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IPM  Izračun pretokov moči 
EES  Elektroenergetski sistem 
FACTS  angl. Flexible Alternating Current Transmission Systems 
FPG   Naprava FACTS prve generacije 
FDG   Naprava FACTS druge generacije 
 
1.2 Simboli veličin pri napravah FACTS prve generacije in transformatorskih 
napravah 
 
Iij  Tok, ki iz vozlišča »i« teče v vod, vezan med vozlišči »i« in »j«. 
Iji  Tok, ki iz vozlišča »j« teče v vod, vezan med vozlišči »i« in »j«. 
Pij  Delovna moč, ki iz vozlišča »j« teče v vod, vezan med vozlišči »i« in »j«. 
Qij  Jalova moč, ki iz vozlišča »j« teče v vod, vezan med vozlišči »i« in »j«. 
t  Absolutna vrednost prestave transformatorja 
φ  Fazni zamik transformatorja 
Ui  Amplituda napetosti na vozlišču »i« 
Ui'  Amplituda napetosti na sekundarju transformatorja 
Uj  Amplituda napetosti na vozlišču »j« 
Uk  Amplituda napetosti na vozlišču »k« 
δi  Kot napetosti na vozlišču »i« 
δi'  Kot napetosti na sekundarju transformatorja 
δj  Kot napetosti na vozlišču »j« 
δk  Kot napetosti na vozlišču »k« 
Zij  Impedanca voda med vozliščema »i« in »j« 
Rij  Realni del impedance Zij 
Xij  Imaginarni del impedance Zij 
Bij  Prečna admitanca v povezavi med vozliščema »i« in »j« 
XSEC  Reaktanca serijskega kompenzatorja 
BSHC  Admitanca prečnega kompenzatorja 
 
1.3 Simboli veličin pri napravah FACTS druge generacije 
 
1.3.1 Veličine pri izpeljavi močnostnega ekvivalenta naprave FACTS druge generacije 
 
Ush-gen  Amplituda napetosti ilustrativnega prečnega napetostnega vira 
δsh-gen  Kot napetosti ilustrativnega prečnega napetostnega vira 
Ish  Tok, ki teče skozi prečni napetostni vir 
Ysh  Admitanca prečnega vira 
INsh-gen  Tok Nortonovega ekvivalenta prečnega napetostnega vira 




Qsh-gen  Jalova moč Nortonovega ekvivalenta prečnega napetostnega vira 
 
Use-gen  Amplituda napetosti ilustrativnega serijskega napetostnega vira 
δse-gen  Kot napetosti ilustrativnega serijskega napetostnega vira 
Ise  Tok, ki teče skozi serijski napetostni vir. 
Zse  Impedanca serijskega vira 
INsh-gen  Tok Nortonovega ekvivalenta serijskega napetostnega vira 
Pse-geni  Delovna moč Nortonovega ekvivalenta prečnega napetostnega vira v vozlišču »i« 
Qse-geni  Jalova moč Nortonovega ekvivalenta prečnega napetostnega vira v vozlišču »i« 
Pse-genj  Delovna moč Nortonovega ekvivalenta prečnega napetostnega vira v vozlišču »j« 
Qse-genj  Jalova moč Nortonovega ekvivalenta prečnega napetostnega vira v vozlišču »j« 
 
1.3.2 Veličine pri napravi StatCom 
 
Ush-s  Amplituda napetosti napetostnega vira naprave StatCom 
δsh-s  Kot napetosti napetostnega vira naprave StatCom 
Ish-s  Tok, ki teče skozi prečno vejo naprave StatCom. 
Ysh-s  Prečna admitanca naprave StatCom 
Gsh-s  Realni del admitance Ysh-s 
Bsh-s  Imaginarni del admitance Ysh-s 
Psh-si  Delovna moč Nortonovega ekvivalenta naprave StatCom v vozlišču »i« 
Qsh-si  Jalova moč Nortonovega ekvivalenta naprave StatCom v vozlišču »i« 
 
1.3.3 Veličine pri napravi SSSC 
 
Use-s  Amplituda napetosti napetostnega vira naprave SSSC 
δse-s  Kot napetosti napetostnega vira naprave SSSC 
Ise-s  Tok skozi napravo SSSC 
Zse-s  Serijska impedanca naprave SSSC  
Rse-s  Realni del impedance Zse-s 
Xse-s  Imaginarni del impedance Zse-s 
Pse-si  Delovna moč Nortonovega ekvivalenta naprave SSSC v vozlišču »i« 
Qse-si  Jalova moč Nortonovega ekvivalenta naprave SSSC v vozlišču »i« 
Pse-sj  Delovna moč Nortonovega ekvivalenta naprave SSSC v vozlišču »j« 
Qse-sj  Jalova moč Nortonovega ekvivalenta naprave SSSC v vozlišču »j« 
 
1.3.4 Veličine pri napravi UPFC 
 
Use-u  Amplituda napetosti serijskega napetostnega vira naprave UPFC  
δse-u  Kot napetosti serijskega napetostnega vira naprave UPFC 
Ush-u  Amplituda napetosti prečnega napetostnega vira naprave UPFC 
δsh-u  Kot napetosti prečnega napetostnega vira naprave UPFC  
Ise-u  Tok, ki teče skozi serijsko vejo naprave UPFC 
Ish-u  Tok, ki teče skozi prečno vejo naprave UPFC 
Zse-u  Impedanca v serijski veji naprave UPFC 
Rse-u  Realni del impedance Zse-u 
Xse-u  Imaginarni del impedance Zse-u 




Gsh-u  Realni del admitance Ysh-u 
Bsh-u  Imaginarni del admitance Ysh-u 
Psh-ui Delovna moč Nortonovega ekvivalenta prečnega napetostnega vira naprave UPFC v 
vozlišču »i« 
Qsh-ui Jalova moč Nortonovega ekvivalenta prečnega napetostnega vira naprave UPFC v 
vozlišču »i« 
Pse-ui Delovna moč Nortonovega ekvivalenta serijskega napetostnega vira naprave UPFC v 
vozlišču »i« 
Qse-ui Jalova moč Nortonovega ekvivalenta serijskega napetostnega vira naprave UPFC v 
vozlišču »i« 
Pse-uj Delovna moč Nortonovega ekvivalenta serijskega napetostnega vira naprave UPFC v 
vozlišču »j« 
Qse-uj Jalova moč Nortonovega ekvivalenta serijskega napetostnega vira naprave UPFC v 
vozlišču »j« 
 
1.3.5 Veličine pri napravi IPFC 
 
Use1-i  Amplituda napetosti prvega serijskega napetostnega vira naprave IPFC 
δse1-i  Kot napetosti prvega serijskega napetostnega vira naprave IPFC 
Use2-i  Amplituda napetosti drugega serijskega napetostnega vira naprave IPFC 
δse2-i  Kot napetosti drugega serijskega napetostnega vira naprave IPFC 
Ise1-i  Tok, ki teče skozi prvo vejo naprave IPFC 
Ise2-i  Tok, ki teče skozi drugo vejo naprave IPFC 
Zse1-i  Impedanca v prvi veji naprave IPFC 
Rse1-i  Realni del impedance Zse1-i 
Xse1-i  Imaginarni del impedance Zse1-i 
Zse2-i  Impedanca v drugi veji naprave IPFC 
Rse2-i  Realni del impedance Zse2-i 
Xse2-i  Imaginarni del impedance Zse2-i 
Pse1-ii  Delovna moč ekvivalenta prvega serijskega vira naprave IPFC v vozlišču »i« 
Qse1-ii  Jalova moč ekvivalenta prvega serijskega vira naprave IPFC v vozlišču »i« 
Pse1-ij  Delovna moč ekvivalenta prvega serijskega vira naprave IPFC v vozlišču »j« 
Qse1-ij  Jalova moč ekvivalenta prvega serijskega vira naprave IPFC v vozlišču »j« 
Pse2-ii  Delovna moč ekvivalenta drugega serijskega vira naprave IPFC v vozlišču »i« 
Qse2-ii  Jalova moč ekvivalenta drugega serijskega vira naprave IPFC v »i« 
Pse2-ik  Delovna moč ekvivalenta drugega serijskega vira naprave IPFC v »j« 
se2-ik  Jalova moč ekvivalenta drugega serijskega vira naprave IPFC v »j« 
 
1.3.6 Veličine pri napravi GUPFC 
 
Ush-g  Amplituda napetosti prečnega napetostnega vira naprave GUPFC  
δsh-g  Kot napetosti prečnega napetostnega vira naprave GUPFC  
Use1-g  Amplituda napetosti prvega serijskega napetostnega vira naprave GUPFC 
δse1-g  Kot napetosti prvega serijskega napetostnega vira naprave GUPFC 
Use2-g  Amplituda napetosti drugega serijskega napetostnega vira naprave GUPFC 
δse2-g  Kot napetosti drugega serijskega napetostnega vira naprave GUPFC 
Ise1-g  Tok, ki teče skozi prvo vejo naprave GUPFC 




Ysh-g  Prečna admitanca naprave GUPFC 
Gsh-g  Realni del prečne admitance Ysh-g 
Bsh-g  Imaginarni del prečne admitance Ysh-g  
Zse1-g  Impedanca v prvi serijski veji naprave GUPFC 
Rse1-g  Realni del impedance Zse1-g 
Xse1-g  Imaginarni del impedance Zse1-g 
Zse2-g  Impedanca v drugi serijski veji naprave GUPFC 
Rse2-g  Realni del impedance Zse2-g 
Xse2-g  Imaginarni del impedance Zse2-g 
Psh-gi Delovna moč ekvivalenta prečnega napetostnega vira naprave GUPFC v vozlišču »i« 
Qsh-gi Jalova moč ekvivalenta prečnega napetostnega vira naprave GUPFC v vozlišču »i« 
Pse1-gi Delovna moč ekvivalenta prvega serijskega vira naprave GUPFC v vozlišču »i« 
Qse1-gi  Jalova moč ekvivalenta prvega serijskega vira naprave GUPFC v vozlišču »i« 
Pse1-gj  Delovna moč ekvivalenta prvega serijskega vira naprave GUPFC v vozlišču »j« 
Qse1-gj  Jalova moč ekvivalenta prvega serijskega vira naprave GUPFC v vozlišču »j« 
Pse2-gi  Delovna moč ekvivalenta drugega serijskega vira naprave GUPFC v vozlišču »i« 
Qse2-gi  Jalova moč ekvivalenta drugega serijskega vira naprave GUPFC v »i« 
Pse2-gk  Delovna moč ekvivalenta drugega serijskega vira naprave GUPFC v »k« 
Qse2-gk  Jalova moč ekvivalenta drugega serijskega vira naprave GUPFC v »k« 
 
1.4 Simboli, povezani z regulacijami 
 
Ureg  Amplituda napetosti na reguliranem vozlišču 
Preg  Regulirana delovna moč 
Qreg  Regulirana jalova moč 
Usp  Želena vrednost za regulacijo amplitude regulirane napetosti 
Psp  Želena vrednost za regulacijo delovne moči  
Qsp  Želena vrednost za regulacijo jalove moči 
 
1.5 Splošni simboli metode 
 
Γ Vektor, ki vsebuje vse spremenljivke, ki opisujejo regulabilne naprave – vhodni vektor 
Ψ Vektor, ki vsebuje vse kriterije modeliranja regulabilnih naprav – kriterijska funkcija 
β Vektor, ki vsebuje vse spremenljivke klasičnega IPM v obliki vozliščnih moči – amplitude 
in koti napetosti PQ vozlišč in samo koti napetosti PV vozlišč 
Θ Vektor, ki vsebuje vse parametre EES, ki v izračunu ostajajo konstantni – prečne admitance 
in serijske impedance vodov, parametri PV vozlišč in tistih PQ vozlišč, ki nimajo 
regulabilnih naprav itn. 
Λ Vektor, ki artikulira IPM v obliki vozliščnih moči – seštevek delovnih in jalovih moči PQ 
vozlišč ter samo delovnih moči PV vozlišč 
λ Element vektorja Λ 
γ  Element vektorja Γ  
ψ  Element vektorja Ψ  
β  Element vektorja β  
nk  Število elementov v vektorju Ψ oz. Γ, tj. število neznank in enačb metode 
nIPMs  Število elementov v vektorju β, tj. število iskanih spremenljivk pri IPM z injekcijami moči 
nvoz  Število vozlišč 




Pii  Lastna delovna moč, ki odteka iz vozlišča »i« – upošteva generatorsko delovno moč, 
bremensko delovno moč in delovno moč dozemne admitance 
Qij   Jalova moč, ki iz vozlišča »i« teče proti vozlišču »j«  
Qii  Lastna jalova moč, ki odteka iz vozlišča »i« – upošteva generatorsko jalovo moč, 
bremensko jalovo moč in jalovo moč dozemne admitance 
 
1.6 Imena regulabilnih naprav – indeksi uporabljeni za spremenljivke 
 
SEC  Serijski kompenzator, angl. Series Compensator 
SHC  Prečni kompenzator, angl. Shunt Compensator 
PST Transformator s spremenljivo fazo (prečni transformator), angl. Phase Shifting 
Transformer 
PSTφ-Z Transformator s spremenljivo fazo, pri katerem se tako reaktanca kot upornost 
spreminja s faznim zamikom 
OLTC Transformator s spremenljivo prestavo (napetostno-regulacijski transformator), 
angl. On-Line Tap Changer 
QBT Tip prečnega transformatorja, ki v serijski veji injicira napetost pravokotno na primar, 
angl. Quadrature-Boosting Transformer 
StatCom angl. Static Compensator 
SSSC  angl. Static Synchronous Series Compensator 
UPFC  angl. Unified Power Flow Controller  
IPFC  angl. Interline Power Flow Controller  
GUPFC  angl. Generalized Unified Power Flow Controller 
 
1.7 Ostala nomenklatura  
 
Z  Vektor spremenljivih impedanc prečnega transformatorja 
Si-cela  Injicirana moč v vozlišču »i« 
s  Vpeljana spremenljivka za reševanje sistema enačb z vstavljanjem 
Yij   Admitanca med vozliščema »i« in »j« 
Ui   Fazor napetosti v vozlišču »i« 
Uj   Fazor napetosti v vozlišču »j« 
Zuse-ekv   Impedančni ekvivalent serijskega vira naprave UPFC 
Yuse-ekv   Admitančni ekvivalent bremenskih moči, ki odgovarjajo prečni veji naprave UPFC. 
Ruse-ekv   Serijska upornost impedančnega ekvivalenta naprave UPFC 
Xuse-ekv   Serijska reaktanca impedančnega ekvivalenta naprave UPFC 
Rush-ekv   Prečna upornost impedančnega ekvivalenta naprave UPFC 
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V disertaciji je predstavljena nova metoda za modeliranje regulabilnih naprav v stacionarni analizi 
elektroenergetskega sistema. Posebnost razvite metode je v tem, da uspe problem opisa regulabilnih naprav 
formulirati v celoti eksterno glede na podrejen program za izračun pretokov moči. Regulabilne naprave se 
pri razviti metodi opiše z veličinami, ki jih najdemo med vhodnimi podatki izračuna pretokov moči, enačbe, 
ki odgovarjajo delovanju teh naprav, pa so zajete v svoji kriterijski funkciji, ki je konstruirana eksterno 
glede na podrejeni izračun pretokov moči. Ta kriterijska funkcija ima to lastnost, da je njena vrednost enaka 
nič, ko so regulabilne naprave pravilno modelirane. Problem analize stacionarnega stanja regulabilnih 
naprav se tako reducira na iskanje tistih vrednosti vhodnih podatkov izračuna pretokov moči, ki postavijo 
vse elemente kriterijske funkcije na vrednost nič. Za iskanje ničle kriterijske funkcije je z namenom 
zagotavljanja hitre konvergence uporabljena Newtonova iterativna metoda. V vsaki iteraciji izračuna pri 
razviti metodi se kot podrejena rutina zažene izračun pretokov moči s klasičnim programom. 
Poleg dobre, Newtonske konvergentnosti je prednost razvite metode v njenem eksternem značaju, ki nam 
omogoča modeliranje regulabilnih naprav ne da bi pri tem spreminjali program za izračun pretokov moči. 
Zaradi te lastnosti je metoda po eni strani kompatibilna s katerimkoli algoritmom za izračune pretokov moči, 
po drugi strani pa dodajanje novih regulabilnih naprav oz. dodajanje novih regulacijskih zmožnosti na 









This thesis presents a new method for modelling power flow controlling devices in steady state analysis of 
the electric power system. The developed method succeeds in establishing the modelling problem externally 
with respect to an underlying load flow routine. In the formulation of the presented method, the variables 
that represent the power flow controlling devices are found among the common load flow programmes. 
Meanwhile, the equations that describe the devices are encapsulated in their own criterion vector function 
which is constructed separately from the underlying load flow routine and has the trait of becoming zero 
when the question of modelling controllable devices is correctly answered. With this, the steady state 
analysis of these devices is reduced to finding the values of load flow input data that set all the elements in 
the external criterion vector function to zero. Modelling the power flow controlling devices is thus reduced 
to a multidimensional root-search problem. To find the root, the Newton method is used due to its good 
convergence characteristics. At each iteration of the Newton root-search, a full load flow calculation is ran 
using a standard program. 
Apart from having Newtonian convergence characteristics the advantage of the method is its external 
character, which enables one to model the controllable devices without altering the load flow program. This 
makes the method applicable to any load flow program using any type of algorithm. Furthermore, expanding 
functionality in terms of adding devices or adding control modes to existing devices requires no alteration 





5 Prispevek disertacije k znanosti 
 
V stacionarnem stanju imajo regulabilne naprave možnost vpliva na nekatere veličine v EES. Ta vpliv se 
odrazi tudi pri formulaciji enačb, ki opiše stacionarno stanje EES, pri izračunu pretokov moči (IPM). 
Običajno upoštevanje regulabilnih naprav praviloma postopa tako, da se te naprave na takšen ali drugačen 
način upošteva znotraj formulacije sistema enačb, ki ga IPM rešuje. Takšen način modeliranja zahteva, da 
se program za IPM spreminja vsakič, ko želimo njegovo funkcionalnost razširiti na modeliranje novega tipa 
naprave. Ker je to treba storiti pri vsakem dodajanju novem tipa regulabilne naprave v obstoječi program za 
IPM, je implementacija modeliranja teh naprav po eni strani lahko zelo zapletena, po drugi strani pa, ker 
avtorji praviloma ne razvijajo metod za vse tipe regulabilnih naprav, lahko rutine IPM zaradi uporabe 
različnih metod za modeliranje različnih naprav ne upoštevajo medsebojnih vplivov med napravami, kar 
praviloma poslabša kakovost konvergence modeliranja. 
 
Poleg težav z internim modeliranjem regulabilnih naprav pri klasični, Newton-Raphsonovi metodi se 
pojavijo težave tudi s tem, kako neko modeliranje, ki je bilo razvito za en algoritem IPM, uporabiti pri 
drugem algoritmu IPM; kako metodo, ki je razvita za Newton-Raphsonov IPM, uporabiti v primeru Gauss-
Seidlove sheme itn. Vprašanje kompatibilnosti z različnimi algoritmi IPM postane toliko bolj pereče, če se 
ozremo še na nedavni razvoj zelo perspektivne metode s holomorfnim vstavljanjem, ki je direktna metoda 
in deluje na zelo drugačen način od Newton-Raphsonove in Gauss-Seidlove metode. 
 
V tej disertaciji smo razvili metodo, ki modelira regulabilne naprave v stacionarnem stanju ne da bi pri tem 
spreminjala program IPM. Ta lastnost se doseže tako, da se za regulabilne naprave konstruira svoj sistem 
enačb, IPM pa se pri izračunavanju tega sistema enačb uporablja kot podrutina. Stanja regulabilnih naprav 
morajo v IPM biti predstavljena z veličinami, ki jih lahko najdemo med vhodnimi podatki IPM. Stanja 
transformatorjev in FPG so sicer že opisana z veličinami, ki jih najdemo med vhodnimi podatki IPM. Za 
opis FDG se metoda nasloni na nadomeščanje napetostnega vira z močnostnim ekvivalentom. 
 
Za reševanje sistema enačb, ki opisuje regulabilne naprave, se je z namenom doseganja hitre konvergence 
uporabila Newtonova metoda, kar zahteva razvoj občutljivosti EES na podoben način, kot jih najdemo pri 
optimizacijah v IPM. Metoda je razvita za vse razvite tipe regulabilnih naprav in je ni treba kombinirati z 
ostalimi metodami, kar omogoča modeliranje poljubnih kombinacij različnega števila regulabilnih naprav 
v EES. Temeljne prispevke razvite metode disertacije lahko strnimo na sledeč način: 
 
 razvoj kriterijske funkcije in nove metode za izračun stacionarnih razmer v EES z vključenimi 
FACTS napravami, ki le-te modelira na eksterni način. Metoda omogoča tudi izračune z 





 izračun linearne občutljivosti omenjene kriterijske funkcije na vhodne parametre uporabljenega 
konvencionalnega programa za izračun pretokov moči, ki je potrebna za uporabo Newtonove 
metode. 
 
 prikaz uporabe Newtonove metode za modeliranje FACTS naprav, ki temelji na Newtonovi metodi 
iskanja ničle kriterijske funkcije in  
 
 razvoj modela QBT transformatorja in prikaz analitično utemeljenega mehanizma za upoštevanje 







Ena od temeljnih nalog razvoja v znanosti je, da poskušamo probleme rešiti še preden ti nastanejo. Zato je 
pri razvoju novih tehnologij in metod v elektroenergetiki smiselno razmišljati o dolgi in srednjeročni 
prihodnosti sistema. Ko si poskušamo zamisliti prihodnost elektroenergetskega sistema poskušamo realno 
ocenjevati, kateri dejavniki bodo imeli pri tem najpomembnejšo vlogo. V trenutnem obdobju se kot 
naslednja tehnologija, ki se pripravlja na masovno uporabo s strani populacije, kažejo električni avtomobili, 
kar pomeni, da moramo računati na močno povišano porabo električne energije. Kot druga tehnologija, ki 
naj bi se masovno vgrajevala, so tudi fotovoltaične in vetrne elektrarne. Te v delovanje sistema vnašajo dve 
pomembni novosti: prvič nam zaradi razpršene narave inštalacij v sistemu nekoliko zameglijo ločnico med 
porabnikom in proizvodnjo, drugič nam pa, ker je njihova proizvodnja odvisna od trenutne količine vetra in 
sonca, v sistem vnašajo stohastično proizvodnjo električne energije, ki je v kriznih situacijah ne moremo 
nadzorovati. Kot zadnje lahko navedemo pričakovano razširitev inštalacij naprav IoT po principu tehnologij 
pametnih omrežij, kar po eni strani daje operaterjem širok spekter informacij z vseh delov sistema, po drugi 
strani pa jim odpira kontrolne kanale do večine inštaliranih naprav v sistemu, ki jih je možno nadzirati. 
V ekonomsko razvitih državah Evropske unije velja relativno stroga zakonodaja glede širitve 
elektroenergetskega sistema, ki je podkrepljena z javnim nasprotovanjem gradnji nove elektroenergetske 
infrastrukture, in zato je razvoj elektroenergetskega sistema s konvencionalnimi prijemi – novimi 
prenosnimi zmogljivostmi in inštalacijo rotirajočih se proizvodnih enot – precej otežen oz. upočasnjen. 
Zaradi faktorjev, ki smo jih navedli v prejšnjem odstavku, naj bi elektroenergetski sistem v prihodnosti 
vseeno zahteval nekaj izboljšav in ena od najbolj smiselnih tehnologij za rešitev danega problema v danih 
okoliščinah se kaže v raznih izvedbah bolj specifičnih naprav v smislu transformatorjev, kompenzatorjev in 
naprednejših naprav FACTS, ki jih v tej disertaciji imenujemo z enotnim skupnim izrazom regulabilne 
naprave. V dinamičnem pogledu se te naprave lahko uporablja za izboljševanje stabilnosti in blaženje 
nihanj, v stacionarnem smislu pa te naprave lahko regulirajo obremenjenost vodov, napetostne nivoje 
vozlišč in ostale veličine. Ker ta disertacija spada v področje stacionarnih analiz, se bomo tu ukvarjali z 
analizo stacionarnega delovanja teh naprav. 
V stacionarnem stanju regulabilne naprave spreminjajo svoje stanje zato, da vplivajo na regulirano veličino 
v sistemu. Ilustrativen primer je odcepni transformator, ki prek spreminjanja števila ovojev – in s tem svoje 
prestave – regulira amplitudo napetosti. S pričakovanim razvojem pametnih omrežij se princip delovanja 
regulabilnih naprav lahko v tem pogledu precej posploši. Če dobi operater možnost nadzora nad stanjem 
regulabilnih naprav, bi namreč lahko izkoristil te naprave za izvajanje regulacije na zelo drugačen način od 
tistega, ki je bil prvotno predviden za te naprave. Ker tehnologija pametnih omrežij zadeva tudi dostopnost 
meritev s širokega področja sistema, lahko sklepamo, da bo operater dobro informiran in kontrola naprav s 
strani operaterja zato bolj koristna za samo delovanje sistema. V srednjeročni prihodnosti bi lahko 
pričakovali tudi, da operater uporablja regulabilne naprave za regulacijo različnih tipov spremenljivk v 
nelokalnih načinih, kjer določena naprava regulira veličino, ki ni na isti lokaciji kot sama naprava. Zgoraj 
navedeni odcepni transformator bi lahko nekdo na primer uporabljal za regulacijo pretoka jalove moči v 
bližnjem daljnovodu. Metode, ki jih uporabljamo za analizo stacionarnega stanja tovrstnih naprav, morajo 
zato biti sposobne enostavno menjavati regulacijske kriterije. 
Analiza stacionarnega stanja regulabilnih naprav ni enostavna naloga, saj te naprave v klasični IPM dodajajo 




teh naprav, precej večja od kode za osnovni IPM (medtem ko ima osnovna koda za IPM nekaj sto vrstic, jih 
ima programska koda, uporabljena za to disertacijo, nekaj tisoč). Dodajanje modeliranja novih regulabilnih 
naprav v obstoječe programe zadeva nadgrajevanje teh kod. Enako velja za dodajanje novih regulacijskih 
načinov k obstoječim napravam, saj se s spremenjenim regulacijskim pogojem direktno spreminja enačbe, 
ki opisujejo delovanje naprave. 
O izzivih pri modeliranju regulabilnih naprav bi lahko nekoliko bolj izpostavili modeliranja naprav FACTS 
druge generacije (FDG), ki se jih v stacionarnem stanju predstavi z medsebojno povezanimi napetostnimi 
viri. Ostale regulabilne naprave (transformatorji in naprave FACTS prve generacije) so namreč 
predstavljene z vrednostmi, ki jih najdemo med podatki IPM, in stacionarno modeliranje teh naprav se mora 
tako ukvarjati le še s tem, kako izračunati vrednosti, ki jih predstavljajo. Ker napetostni viri, ki predstavljajo 
naprave FDG, niso elementi osnovnega IPM, je upoštevanje teh naprav v IPM dodatno zapleteno z 
vprašanjem, kako jih sploh opisati. 
Najbolj razširjeni način modeliranja FDG v Newton-Raphsonovem IPM je, da se te napetostne vire direktno 
upošteva [1], [2], [3], kar zahteva modifikacijo tako enačb za vejske oz. vozliščne moči kot tudi spremembo 
Jakobijeve matrike. Drugi, nekoliko manj poznani, se namesto direktno z napetostnimi viri nasloni na 
tokovni IPM in opiše enačbe naprav z vejskimi tokovi [4], [5], [6], [7]. Kot zanimivost, tokovni IPM dosega 
boljše konvergence od močnostnega in tokovni način modeliranja FDG dosega boljšo konvergenco od 
napetostnega. Kot tretje je smiselno navesti še širok spekter metod, ki na takšen ali drugačen način 
modelirajo te naprave z injiciranimi oz. bremenskimi močmi, kot je bilo to prvič opisano v [8]. Ti močnostni 
ekvivalenti so privlačni predvsem zaradi svoje enostavnosti, saj so injicirane moči vozlišč med osnovnimi 
veličinami klasičnega IPM. 
Glede samih iterativnih računskih shem, ki jih različne metode uporabljajo, bi lahko postavili ločnico med 
Newtonskimi metodami [1], [6] ter enostavnejšimi aplikacijami neke izpeljanke metode fiksne točke [9], 
[10], [11], ki se jih pogosto naslavlja kot Gaussove oz. Gauss-Seidlove metode. Metode s prvim tipom 
modeliranja praviloma dosegajo precej hitrejšo konvergenco na precej širšem območju, metode z drugim 
tipom modeliranja so pa precej enostavnejše za uporabo. V praksi se izkaže, da razne hibridne metode, kjer 
recimo na osnovni Newton-Raphsonov program za IPM dodamo modeliranje nekega regulabilnega 
elementa na Gaussov način, izkazujejo konvergenco slabše konvergenčne metode. 
Poleg zgoraj navedenih iterativnih metod se pri IPM v zadnjem času uveljavlja še direktna metoda s 
holomorfnim vstavljanjem [12], [13], ki (razen v zelo redkih primerih [14]) izkazuje praktično popolno 
konvergenco (konvergira k pravilni rešitvi, če ta obstaja). Pri tej metodi pa, zaradi korenito drugačne sestave 
enačb v primerjavi z iterativnimi metodami, vsa zgoraj navedena iterativna modeliranja regulabilnih naprav 
niso uporabna, zato se razvijajo nova [15]. Preden se začne metoda s holomorfnim vstavljanjem v praksi 
uporabljati, je potrebno odgovoriti tudi na vprašanje, kako se v njenem IPM pravilno modelira vse 
regulabilne naprave, ki v danem elektroenergetskem sistemu nastopajo. Do takrat se morajo uporabniki 
zanašati na konvencionalne, iterativne metode. 
V tej disertaciji smo razvili metodo, ki eksterno modelira regulabilne naprave v EES, pri čemer zaradi 
dosledne uporabe Newtonove metode izkazuje hitro konvergenco. Metoda ima to pomembno lastnost, da 
opiše regulabilne naprave v celoti eksterno glede na sam IPM, ki se ga v iteracijah metode vrši kot podrejeno 
rutino in zato lahko sodeluje s katerimkoli algoritmom za IPM. Metoda predstavi vse regulabilne naprave z 
vhodnimi veličinami IPM, zato se pri FDG nasloni na močnostni ekvivalent, ki so ga razvili avtorji že dobro 




omogočanje praktične uporabe, saj je splošno uporabna le tista metoda, ki je sposobna modelirati celoten 
sistem oz. vse njegove dele. 
Razvita metoda konstruira kriterijsko vektorsko funkcijo, ki je konstruirana eksterno glede na podrejeni 
IPM in ima to lastnost, da so vsi njeni elementi enaki nič pri pravilno modeliranih regulabilnih napravah. 
Modeliranje vseh regulabilnih naprav se tako reducira na iskanje ničle te kriterijske funkcije in se vrši z 
Newtonovo metodo, za kar je treba razviti občutljivosti, upoštevajoč celoten sistem. Formulacija te 
občutljivosti uporablja podobne izraze kot jih lahko srečamo pri izračunih optimalnih pretokov moči [16]. 
Ker je metoda eksterna glede na podrejeno rutino za IPM, je možno tudi numerično izračunavanje odvodov, 
ki jih uporablja Newtonova metoda, kar lahko izkoristimo za enostavno apliciranje različnih načinov 






7 Teoretične osnove predlagane metode 
 
7.1 Pregled metode 
 
Pri razviti metodi se v osnovi rešuje sistem enačb, ki je lasten opisanim regulacijskim napravam v EES. 
Rešitev tega sistema enačb sovpada z natančnim modeliranjem teh regulacijskih naprav. Vse regulacijske 
naprave se opiše z veličinami, ki spadajo med vhodne podatke standardnih programov za IPM, pri reševanju 
pripadajočega sistema enačb pa se IPM uporablja kot podrejena rutina. 
Vrednosti tistih vhodnih podatkov IPM, ki predstavljajo regulacijske naprave, niso vnaprej znane in so zato 
med neznankami sistema enačb. Te neznanke vstavimo v vektor Γ. Enačbe, ki te neznanke definirajo, so 
konstruirane z ozirom na fizikalne in operativne lastnosti naprave. Te enačbe vstavimo v vektor Ψ. Diagram 
poteka metode je podan na sliki 1. 
 
 
Slika 1: Diagram poteka za razvito metodo. 
Izvedi korak iskanja ničle Ψ za 
naslednjo iteracijo:
Določitev začetnih pogojev: Γ = Γ(0)
Apliciranje trenutne vrednosti vektorja 
Γ na vhodne podatke programa za IPM 
Zagon IPM za zadnje vrednosti podatkov, tu 
ugotovimo vrednosti β
Izračun kriterijske funkcije Ψ za zadnje vrednosti β in Γ




Ja Zaključi izračun in izpiši rezultate
Izračunaj občutljivost kriterijske funkcije na tiste vhodne 
podatke IPM, ki predstavljajo regulabilne naprave: 
Ne
d dΨ Γ





















7.2 Osnovni izračun pretokov moči 
 
To, kako podrobno želimo analizirati nek elektrotehniški problem, nam določa tudi, kakšne enačbe bomo 
pri tem morali uporabljati. V elektroenergetskih študijah, kjer se analizira delovanje EES, se običajno 
najdejo predvsem navadne diferencialne enačbe, ki opisujejo dinamično delovanje EES, ter nelinearne 
enačbe, ki opisujejo stacionarno stanje EES, tj. IPM. Kot zanimivost lahko tu izpostavimo, da se iz opisa 
dinamike EES lahko tudi izpelje opis stacionarnega stanja sistema tako, da v diferencialnih enačbah 
predpostavimo stacionarno stanje (za vse tokove in napetosti predpostavimo sinusno obliko, za generatorje 
predpostavimo konstantno hitrost in fiksen bremenski kot itn.) [17]–[19]. Pri IPM se (razen v redkih 
primerih [20]) predpostavlja tudi simetrične razmere, kar nam omogoči, da trifazni sistem opisujemo na 
enopolen način [21]. Vsaka povezava v IPM tako praviloma predstavlja neko precej bolj zapleteno prevodno 
pot med dvema vozliščema, medtem ko vsako vozlišče predstavlja neko generatorsko enoto ali pa skupek 
bremen. 
V IPM so vozlišča tista, ki diktirajo število enačb in neznank, ki jih bomo dobili, saj nas zanimajo amplitude 
in koti napetosti na vsakem vozlišču. Veje pri IPM vplivajo zgolj na obliko sistema enačb, njegove velikosti 
pa ne spreminjajo. Po svoji funkcionalnosti ločimo vozlišča na tri tipe: 
- generatorski, t. i. PV tip vozlišč, pri katerem sta poznani amplituda napetosti in proizvodnja delovne 
moči in pri katerem moramo izračunati kot vozliščne napetosti – neznanka pri tem vozlišču je torej 
ena sama; 
 
- bremenski, t. i. PQ tip vozlišč, pri katerem sta poznani delovna in jalova bremenska moč in pri 
katerem moramo izračunati tako amplitudo kot tudi kot vozliščne napetosti – neznanki pri tem 
vozlišču sta torej dve; 
 
- bilančni tip vozlišča, pri katerem sta znana tako amplituda kot tudi kot vozliščne napetosti. Bilančno 
vozlišče je v IPM praviloma eno samo in je vstavljeno zaradi zagotavljanja bilance moči celotnemu 
sistemu. To vozlišče ne dodaja neznank v sistem enačb. 
Formulacija klasičnega IPM torej dojema kote napetosti vozlišč tipa PV ter kote in amplitude napetosti 
vozlišč tipa PQ kot neznanke. Število enačb mora bit enako številu neznank in za vsako vozlišče moramo 
dobiti toliko enačb, kot je neznank; eno za tip vozlišča PV in dve za tip vozlišča PQ . Pri klasičnem IPM se 
za enačbo vsakega vozlišča PV uporabi seštevek delovnih, za enačbi vsakega vozlišča PQ pa seštevek 
delovnih in seštevek jalovih moči v to vozlišče. Ker mora iz vozlišča odtekati ravno toliko moči, kot je vanj 
priteka, mora biti seštevek teh injekcij moči enak nič. 
Iz zgoraj navedenega lahko sedaj nekoliko bolj strogo matematično artikuliramo problem IPM. Neznanke 
IPM (koti napetosti vozlišč PV in koti in amplituda napetosti vozlišč PQ) vstavimo v svoj vektor β, vse 
enačbe IPM (skupne delovne moči vozlišč PV in jalove moči vozlišč PQ) pa v svoj vektor Λ. Vektor Λ je 
odvisen tako od vektorja β kot tudi od ostalih parametrov v sistemu (prestav in faz transformatorjev, stanja 
naprav FACTS, upornosti in reaktanc vodov, prečnih admitanc, amplitud napetosti v vozliščih PV itn.). Pri 
teh ostalih parametrih sistema lahko ločimo tiste, ki jih regulabilne naprave spreminjajo (admitance prečnih 
in impedance serijskih kompenzatorjev, fazni zamik prečnih transformatorjev itn.), ter tiste, ki jih te naprave 




se parametre, bomo vstavili v vektor Γ, druge, konstantne parametre EES, pa v vektor Θ. Dejstvo, da je 
seštevek injiciranih moči enak nič, lahko z enačbo zapišemo tako, da je vektor Λ enak 0 (vektorska ničla), 
pri čemer je vektor Λ funkcija vseh treh navedenih vektorjev β , Γ in Θ. Problem IPM lahko torej z enačbo 
zapišemo na naslednji način: 
 
 , , Λ Λ Γ β Θ 0    (1) 
 
Enačba (1) je artikulacija problema za IPM v obliki injiciranih moči. Smiselno je, da na problem IPM 
gledamo v obliki vektorske enačbe, saj je na ta način enostavno razviti občutljivosti kriterijske funkcije Ψ 
na vhodni vektor Γ, kar bomo potrebovali v poglavju 7.4. 
Ker je struktura vektorja Γ definirana z opisom delovanja regulabilnih naprav v IPM, bomo njeno natančno 
definicijo razložili šele v poglavju 7.3. Tu pa lahko že, ob predvidevanju nekega predznanja o problemu 
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Načeloma bi lahko elemente uredili tudi v drugačnem vrstnem redu, pomembno je le, da se tiste ureditve 
natančno držimo pri definiranju občutljivosti, kot je razloženo v poglavju 7.4.4. 
 
7.3 Opis regulabilnih naprav in razvoj pripadajočih enačb 
 
V disertaciji bomo razdelili regulabilne naprave v tri skupine. V prvo skupino bomo zajeli transformatorske 
naprave, katerih delovanje se v študijah IPM opiše s spreminjajočima se transformatorsko prestavo in fazo, 
bodisi z vsako posebej ali bodisi z obema hkrati. Po svoji izvedbi so te naprave v osnovi magnetno povezane 
tuljave, katerim lahko prek nekega nastavljivega mehanizma spreminjamo fizično dolžino oz. konfiguracijo. 
V drugo skupino bomo uvrstili naprave FACTS, katerih delovanje se v študijah IPM opiše s spremenljivo 
prečno susceptanco ali serijsko reaktanco. Pogosto se jih naziva kot naprave FACTS prve generacije. Te 
naprave so sestavljene iz reaktivnih elementov in tiristorjev, ki nimajo možnosti lastne komutacije in 
izvajajo prečno ali serijsko kompenzacijo. Princip delovanja tega tipa naprave je v osnovi ta, da prek 
reguliranih tiristorjev vključujejo reaktivne elemente v sistem. Ker so vklopni koti tiristorjev nastavljivi, je 
tudi vrednost susceptance oz. reaktance, ki jo te naprave izkazujejo, bolj zvezno nastavljiva, kot bi bila zgolj 
mehanska vključitev reaktivnih elementov v sistem. 
V tretjo skupino bomo uvrstili tiste naprave FACTS, ki se jih v stacionarnem delovanju opisuje kot razne 
topološke kombinacije napetostnih virov. Te običajno imenujemo naprave FACTS druge generacije. Ta tip 
naprav FACTS se od zgoraj navedenega tipa konstrukcijsko razlikuje v tem, da uporablja elektronske 
ventile, ki imajo možnost lastne komutacije, kar omogoča precej bolj zapletene in uporabne načine 
krmiljenja teh ventilov. Pri tem tipu naprav se po več napetostnih pretvornikov, ki so tudi osnovni gradniki 
teh naprav, na enosmerni strani poveže skupaj prek gladilnih kondenzatorjev. Včasih se v teoretičnih 
analizah njihovo medsebojno povezavo opremi z baterijo, kar omogoča (začasno) proizvodnjo moči, kar 
nekoliko spremeni teoretično razlago delovanja naprave. Ker so te baterijske izvedbe povečini zgolj 
teoretične in ker utečena literatura obravnava te naprave brez možnosti baterijske hrambe, se s to 
konfiguracijo ne bomo posebej ukvarjali. Podana bo zgolj teoretična razlaga, kako bi postopali v primeru 
naprave z baterijo. 
Tu opisana delitev na tri skupine ni edina, ki jo lahko bralec najde v literaturi. Prvo in drugo skupino 
regulabilnih naprav se lahko obravnava skupaj, saj obstajajo izvedbe transformatorjev, ki pri svojem 
delovanju izkoriščajo tiristorske ventile in lahko govorimo o skupini regulabilnih naprav opremljenih s 
tiristorji. Tako se recimo avtorji v [15] ukvarjajo hkrati z modeliranjem tako prečnih in napetostno-
regulacijskih transformatorjev kot tudi serijskih in vzdolžnih kompenzatorjev. Ker lahko tudi 
transformatorji QBT pri svojem delovanju uporabljajo tiristorske ventile [22], bi tako lahko v isto skupino 







7.3.1 O sistemu enačb 
 
Vsako od regulabilnih naprav se v študijah IPM opiše s pripadajočimi veličinami, ki natančno definirajo 
stanje naprave. Na te veličine gledamo kot neznanke, saj moramo njihovo vrednost izračunati. Metoda vstavi 
vse neznanke, ki opisujejo regulabilne naprave, v svoj vektor, Γ. 
Za ugotovitev vrednosti teh neznank je treba konstruirati pripadajoče enačbe, ki opišejo delovanje 
regulabilnih naprav. Te enačbe konstruiramo na takšen način, da je vrednost vsake izmed njih v primeru 
pravilnega modeliranja naprave enaka nič. Vstavimo jih v svoj vektor Ψ. Problem, ki ga moramo rešiti, je 
v osnovi torej naslednji: Kakšne morajo biti vrednosti v vektorju Γ, da bodo vrednosti v vektorju Ψ enake 
0? V tem pogledu nam vektor Ψ torej služi kot kriterijska funkcija. Ko je vrednost tega vektorja enaka 0 
(vektorska ničla), je problem modeliranja pravilno rešen. 
V nadaljevanju bomo videli, da vektor Ψ sicer ni direktno odvisen zgolj od vrednosti v vektorju Γ, temveč 
tudi od ostalih parametrov in vrednosti v EES: amplitud in kotov napetosti, impedanc ipd. Zavoljo 
matematične korektnosti torej lahko zaključimo, da je vektor Ψ odvisen tako od vektorja Γ kot celotnega 
EES, pri čemer EES spet opišemo z dvema drugima vektorjema, podobno kot je bilo to pri matematičnem 
opisu problema IPM in enačbi (1). Prvi od teh dveh vektorjev je vektor β, ki vsebuje napetostne kote in 
amplitude, drugi pa vektor Θ, ki vsebuje vse fiksne parametre EES. 
 
 , ,Ψ Ψ Γ β Θ   (4) 
 
7.3.2 Problem modeliranja regulabilnih naprav 
 
Regulabilne naprave so v sistem vstavljene, ker izboljšujejo delovanje in obratovanje sistema tako v 
stacionarnem kot tudi v dinamičnem smislu. V dinamičnem smislu vpliv teh naprav praviloma zajema 
minimizacijo vpliva določenih tipov motenj in posledično izboljšanje stabilnosti sistema [23], [24]. V 
stacionarnem smislu pa te naprave vplivajo na sistem na takšen način, da določeno električno veličino 
(delovno moč neke veje, amplitudo vozliščne napetosti itn.) postavijo na določeno vrednost oziroma jo 
vzdržujejo znotraj predpisanega področja [3]. Različne naprave lahko regulirajo različno število količin, 
odvisno od njihove izvedbe. Tako govorimo o stopnjah svobode (angl.: degrees of freedom); vsaka stopnja 
svobode omogoča regulacijo ene veličine. 
Ko s sistemom enačb opišemo EES v stacionarnem stanju, se prisotnost regulabilnih naprav v tem EES 
odrazi z vnosom dodatnih neznank. Stanje regulabilne naprave, ki naj bi neko veličino regulirala na 
predpisano vrednost, je namreč neznanka, ki je določena šele s tem, kaj ta naprava regulira in na katero 
vrednost ter s tem, kako je sestavljena. Neka naprava se lahko v sistemu odrazi z več kot le eno neznanko 
in praviloma je število reguliranih veličin pri takšnih napravah manjše od števila neznank, ki jih naprava 
vnaša v sistem. Pri takih napravah se vsa njihova stanja definira z upoštevanjem ostalih pogojev, ki opisujejo 




Glede različnih enačb, ki opisujejo stanje naprave, lahko tu izpostavimo eno zanimivost. Isto napravo lahko 
namreč, odvisno od tega, kako postopamo k formulacij problema, opišemo z različnim številom enačb. Zelo 
lep primer takšne naprave je SSSC. Če ga opišemo z napetostnim [3] ali pa s tokovnim [6] modelom, potem 
naprava vnaša v sistem dve neznanki. Če ga opišemo z bremenskimi močmi, vnaša štiri neznanke, če bi ga 
pa opisali z ekvivalentno reaktanco (kar je tudi možno, saj je SSSC napetostni vir, ki ne proizvaja moči in 
se zato obnaša popolnoma enako kot reaktivna impedanca), bi zadostovala ena sama spremenljivka. Tudi 
pri samem IPM velja, da število enačb in neznank ni enolično določeno. Pri močnostnem IPM [25] število 
enačb ne bo isto kot pri tokovnem [26]. Medtem ko imata za vozlišča PQ obe metodi po dve enačbi, dobimo 
za vozlišča PV pri močnostnem IPM po eno enačbo, pri tokovnem pa po dve. 
Metoda je bila v predhodnih publikacijah postopoma razvita do svoje polnosti in v tej disertaciji imamo zato 
navodila za modeliranje vseh regulabilnih naprav. Tako lahko najdemo razvoj modeliranja za 
napravo StatCom v [27]; za SSSC v [28] in pozneje v [29]; za transformatorske naprave (z upoštevanjem 
spreminjajoče se impedance) v [30]; za enovejske FDG (brez GUPFC in IPFC) v [31] in za splošne FDG 
(ob uporabi numeričnega ekvivalenta za prvi red občutljivosti) v [32]. 
 
7.3.3 Transformatorske naprave 
 
V tej skupini so tiste regulabilne naprave, katerih delovanje v IPM opisujemo bodisi z absolutno vrednostjo 
prestave bodisi s fazno prestavo ali pa z obema. Delovanje tovrstnih naprav bomo opisali glede na 
univerzalno transformatorsko vejo, ki je prikazana na sliki 2. 
 
 
Slika 2: Splošna transformatorska veja. 
 
Transformatorske naprave so v EES zelo pogoste in zato se je modeliranju teh naprav v preteklosti posvetilo 
tudi veliko raziskovalne pozornosti. Pri pregledu tehnik njihovega modeliranja je predvsem zanimivo to, da 
je možno opaziti, kako se kmalu po tem, ko se določen algoritem za izračun IPM uveljavi v praksi, razvije 
tudi pripadajoča tehnika modeliranja transformatorjev. 
Potem ko se je Newton-Raphsonova metoda za IPM (predlagana v šestdesetih letih prejšnjega stoletja – glej 
[25]) uveljavila v industriji, so se zanjo nekaj let kasneje pojavili tudi mehanizmi za modeliranje 
transformatorjev tipov OLTC in PST v Newton-Raphsonovem IPM [33]. Z razvojem hitrega razklopljenega 
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transformatorjev tudi za ta način reševanja problema IPM [35], [36]. Tudi za nedavno razvito metodo 
holomorfnega vstavljanja za reševanje IPM [12] se je nekaj let po njenem razvoju pojavil mehanizem, ki 
lahko v njen algoritem implementira modeliranje transformatorjev [15]. 
Iz zgoraj navedenega lahko po eni strani vidimo, da so raziskovalci po vsakem razvoju in implementaciji 
novega algoritma za reševanje IPM uspešno implementirali tudi modeliranje transformatorjev. Opazimo 
lahko tudi dejstvo, da je bilo za vsak nov algoritem za IPM treba na novo razviti tehniko modeliranja teh 
naprav, kar je tudi slabost internega modeliranja. Prednost metode, ki jo ta disertacija razvije, je torej 
predvsem v njeni eksternosti, ki zagotavlja operativnost s katerimkoli algoritmom za IPM. 
 
7.3.3.1 Transformator s spremenljivo prestavo 
 
Prvi, transformator s spremenljivo prestavo (OLTC) je najbolj pogost med vsemi tremi tipi transformatorjev. 
Pri tem transformatorju je fazni zamik konstanten, absolutna vrednost prestave pa se mu spreminja. 
Transformator nastavi to prestavo tako, da je vrednost regulirane napetosti na želenem nivoju. V tej 
disertaciji bomo za regulirano napetost postopali splošno in razvili modeliranje tega tipa transformatorja za 
regulacijo napetosti v kateremkoli vozlišču v EES. V praksi je sicer za večino transformatorjev regulacija 
lokalne narave in transformator regulira napetost na svoji sekundarni oz. primarni strani. 
Vprašanje, ki naj ga reši modeliranje napetostnega transformatorja, je torej: Kakšna naj bo absolutna 
vrednost prestave, da bo amplituda neke vozliščne napetosti na želenem nivoju? Neznanka je ena sama, to 
je prestava, enačba, ki to neznanko definira, pa je regulacijski pogoj vozliščne napetosti. Zapišemo lahko: 
 
OLTC OLTCt     (5) 
OLTC reg-OLTC sp-OLTCU U      (6) 
 
7.3.3.2 Transformator s spremenljivo fazo 
 
Drugi tip transformatorja je prečni transformator (PST). Ta tip transformatorja pri svojem delovanju 
spreminja zgolj fazo, medtem ko absolutna vrednost prestave ostaja konstanta. Z uporabo spreminjajoče se 
faze regulira pretok delovne moči skozi vejo, v katero je vstavljen. 
Razlog, da se za regulacijo delavne moči uporablja fazni zamik in ne prestave transformatorja, lahko 
pojasnimo na sledeč način. Začnimo z enačbo za delovno moč na sliki 2, ki je prikazana v nadaljevanju: 
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Če v izrazu za delovno moč zanemarimo upornost (kar je smiselno, glede na dejstvo, da je PST praviloma 
inštaliran v prenosni del EES) dobimo: 
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Enačbo (8) je smiselno gledati v luči napetostnega profila sistema. Res je sicer, da je prenešena moč (ob 
zanemaritvi spremembe ostalih veličin) linearno odvisna od prestave transformatorja. Dodaten učinek 
spreminjanja prestave je pa seveda tudi spreminjanje napetostnega nivoja. Če bi želeli na primer zmanjšati 
delovno moč za 30 %, bi morali (ob zanemaritvi spremembe ostalih veličin) povečati prestavo za približno 
43 % (1/0.7*100%), kar bi vsekakor zelo močno vplivalo na napetostne razmere v bližnjih delih EES. Za 
regulacijo delovne moči ja zato bolj smiselno spreminjati faze namesto absolutne vrednosti prestave 
transformatorja.  
Podobno kot pri prejšnjem transformatorju dobimo tudi pri prečnem transformatorju eno neznanko, to je 
faza transformatorja, ki jo definiramo z enačbo, ki ponazarja regulacijski pogoj. Zapišemo lahko: 
 
PST PST    (9) 
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7.3.3.3 Transformator QBT 
 
Tretji, tip transformatorja QBT, pri svojem delovanju regulira pretok delovne moči skozi svojo vejo, pri tem 
pa spreminja tako prestavo kot fazo transformatorja na takšen način, da je razlika napetosti med primarjem 
(Ui) in sekundarjem (Ui') na sliki 2 pravokotna na primarno napetost. Razlog za tovrsten način delovanja je 
v tem, da je ta naprava sestavljena iz prečne in serijske transformatorske veje, pri čemer je prečna veja 
vezana v trikot, naprava pa to napetost prek svoje serijske veje vsiljuje v vod. V simetričnem sistemu je 
medfazna napetost med dvema fazama pravokotna na fazno napetost tretje faze (glej sliko 3), zato je mogoče 






Slika 3: Delovanje transformatorja QBT – kazalčni diagram. 
 
Neznanki pri tem tipu transformatorja sta torej dve, prestava in faza. Enačbi morata biti tudi dve. Prva 
enačba je regulacijski pogoj pretoka delovne moči, drugo enačbo pa dobimo iz konstrukcijskega pogoja o 
pravokotni vsiljeni napetosti, kar izpeljemo glede na sliko 3. Za QBT lahko torej zapišemo: 
 
QBT1 QBT     (11) 
QBT2 QBTt     (12) 
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 QBT2 QBT QBTco 1st     .  (14) 
 
7.3.4 Naprave FACTS prve generacije 
 
V to skupino se uvršča prečne in serijske kompenzacijske naprave, ki so sestavljene iz reaktivnih elementov 
(kondenzatorjev in tuljav) ter tiristorskih ventilov, ki nimajo možnosti lastne komutacije. Kombinacija 
tiristorskega ventila, vezanega zaporedno z reaktivnim elementom, omogoča realizacijo regulabilne 
reaktance naprave, kar je osnova teh naprav [3], [37]–[39]. Izvedbe FPG pogosto združujejo togo reaktanco 
(brez ventilov), vezano vzporedno z regulabilno reaktanco (s tiristorskimi ventili) v prečni (TCR, TSC, 
SVC) ali serijski (TCSC, TCSR) vezavi. Zaradi možnosti pojava harmonskih motenj se tem napravam 
pogosto dodaja LC filtre, ki so nastavljeni tako, da je vrednost njihove impedance (skoraj) 0 ohmov pri 
















7.3.4.1 Prečni kompenzator 
 
Prečni kompenzatorji so regulabilne susceptance (oz. reaktance), ki so v nekem vozlišču vezane proti zemlji. 
Najbolj značilni predstavnik tega tipa kompenzatorjev je naprava SVC [40], [41]. V literaturi o IPM se jih 
praviloma uporablja za regulacijo amplitude vozliščne napetosti [3], imajo pa (tako kot ostale naprave 
FACTS) možnost vpliva na delovanje EES tudi v dinamičnem smislu [42]. Neznanka, ki jo vnašajo v sistem, 
je njihova dozemna susceptanca, definira pa jo njihov regulacijski pogoj. Prečni kompenzator tako prinaša 
sledečo neznanko in enačbo: 
 
SHC SHCB     (15) 
SHC reg-SHC sp-SHCU U      (16) 
 
7.3.4.2 Serijski kompenzator 
 
Serijska naprava FACTS prve generacije je regulabilna reaktanca (oz. susceptanca), vezana zaporedno v 
vejo [43]–[45]. Tipičen primer take naprave je TCSC. V literaturi o IPM se ta naprava praviloma uporablja 
za regulacijo pretoka delovne moči v svoji veji [3], imajo pa serijski kompenzatorji možne pozitivne učinke 
na EES tudi v dinamičnem smislu [46]. Neznanka, ki jo ta naprava vnaša v sistem, je njena reaktanca, pogoj, 
ki definira vrednost te neznanke, pa je specifikacija prenosa delovne moči. Pri izpeljavi enačbe za preneseno 
moč serijskega kompenzatorja se oziramo na sliko 4. Za enačbo in neznanko te naprave lahko zapišemo: 
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Slika 4: Veja s serijsko kompenzacijo. 
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7.3.5 Naprave FACTS druge generacije 
 
Naprave FACTS druge generacije se razlikujejo od tistih prve generacije po tem, da uporabljajo ventile z 
zmožnostjo lastne komutacije (IGBT ipd.) [3],[37]. Lastna komutacija namreč dovoljuje več vklopov in 
izklopov posamičnega ventila znotraj ene same napetostne periode, kar tem ventilom omogoča precej bolj 
zapletene in hkrati uporabne regulacijske strategije v primerjavi z naravno komutiranimi ventili pri FPG. 
Celotna naprava je izvedena tako, da se po več napetostnih pretvornikov poveže skupaj prek enosmerne 
povezave, ki je opremljena z gladilnim kondenzatorjem. Enosmerna medsebojna povezava med 
posamičnimi pretvorniki omogoča prenos moči in posledično se naprave FDG v sistemu opisuje kot razne 
konfiguracije napetostnih virov, ki si med seboj lahko izmenjujejo delovno moč, medtem ko mora biti 
bilanca delovne moči celotne naprave nična (enaka 0 W). V nekaterih študijah se tem napravam dodaja še 
baterije, ki omogočajo hrambo energije in (časovno omejeno) proizvodnjo delovne moči. Z baterijskimi 
FDG se tu ne bomo ukvarjali. 
Obstaja več vrst izvedb FDG. Tu opisane so tiste, ki so se v literaturi nekoliko bolj uveljavile. Pravilo pri 
tem, kaj je FDG, je sicer v osnovi le to, da je naprava sestavljena iz medsebojno povezanih napetostnih 
pretvornikov. Ker je v enem vozlišču lahko vključenih več vej, ima FDG lahko več serijskih vej. Ker je pa 
naprava vklopljena na eni sami lokaciji (vozlišču), ima pa lahko največ eno prečno vejo. 
Ker želimo FDG opisati z veličinami, ki spadajo med vhodne podatke študij IPM, je treba napetostne vire 
opisati z močnostnimi ekvivalenti, ki napetostni vir nadomestijo z bremensko delovno in jalovo močjo. Pri 
tem se lahko pojavi pomislek glede tipa vozlišč: da lahko programu za IPM v nekem vozlišču specificiramo 
delovno in jalovo moč, mora biti to vozlišče namreč tipa PQ. Izkaže se, da je ravno vozlišče PQ edina 
smiselna lokacija za vklop FDG. 
Te naprave je namreč nekoliko nesmiselno vključevati v vozlišča PV ali pa v bilančno vozlišče, saj sta oba 
od teh dveh tipov vozlišč v osnovi že regulirana z generatorjem, ki je vključen v istem vozlišču. Ti vozlišči 
imata neomejeno proizvodnjo jalove moči in se zato v IPM odražata kot idealni kompenzatorji. Zato lahko 
domnevamo, da bo lokacija vklopa FDG na vozlišču PQ (vozlišče »i« na sliki 5 je torej tipa PQ). Za opis 
vejskih napetostnih virov je pa na nasprotnem koncu veje tako ali tako smiselno dodati vozlišče PQ, saj je 
sama naprava vgrajena na začetek voda, ki ima poleg serijske impedance tudi prečno admitanco, prisotnost 
slednje pa nam nekoliko zaplete izpeljavo prenesenih delovnih in jalovih moči. Smiselno je torej dodati 
vozlišče PQ, ki ima amplitudo napetosti prosto in (razen tiste moči, ki jo zahteva naš bremenski ekvivalent 
FDG) nima zahteve po bremenski moči. Dodajanje vozlišča je ilustrirano na sliki 5. 
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Princip dodajanja vozlišča PQ (vozlišče »j« na sliki 5), kot je bil opisan tu, se splošno predpostavi tudi v 
ostali literaturi [3], saj se na ta način doseže, da serijska veja FDG nima še neke prečne admitance, ki bi 
nam nekoliko zapletla izraze za prenesene delovne in jalove moči. 
Same FDG bi načeloma lahko v sistemu regulirale zelo različne veličine. Pri vsaki napravi se je kot 
najpogostejša izbira reguliranih veličin uveljavila le ena, ki se jo najpogosteje uporablja v znanstvenih 
študijah. Ta najpogostejša izbira reguliranih veličin je bila tudi uporabljena v tej disertaciji in je za vsako 
FDG podana v tabeli 1. 
Tabela 1: Običajna izbira veličin za FDG regulacijo 
Naprava Standardno regulirane veličine 
StatCom Amplituda vozliščne napetosti 
SSSC Pretok delovne moči skozi vod 
UPFC 
Amplituda vozliščne napetosti 
Pretok delovne moči skozi vod 
Pretok jalove moči skozi vod 
IPFC 
Pretok delovne moči skozi prvi vod naprave 
Pretok jalove moči skozi prvi vod naprave 
Pretok delovne moči skozi drugi vod naprave 
G-UPFC 
Amplituda vozliščne napetosti  
Pretok delovne moči skozi prvi vod naprave 
Pretok jalove moči skozi prvi vod naprave 
Pretok delovne moči skozi drugi vod naprave 
Pretok jalove moči skozi drugi vod naprave 
 
Za modeliranje FDG v študijah IPM so avtorji predlagali zelo veliko različnih metod. Ta množica razvitih 
načinov pa ni posledica enostavnosti aplikacije modeliranja tovrstnih naprav, temveč dejstva, da serijski in 
prečni viri niso elementi standardnega IPM in njihova aplikacija na problem IPM posledično ni enolično 
določena. Čeprav je metod zares veliko, je vodilo pri teh praviloma takšno, da se matematično formulacijo 
IPM razširi tako, da so v novem sistemu enačb in neznank, na takšen ali drugačen način, upoštevane tudi 
regulabilne naprave. Razvite metode bi lahko po svojem izračunavanju ločili na Newtonske in na t. i. 
Gaussove oz. Gauss-Seidlove metode. 
Pri Newtonskih metodah najdemo pedagoško najbolj direktno in tudi najbolj priljubljeno metodo 
modeliranja, ki izvaja razširitev osnovnega problema IPM s podaljšanjem vektorjev Λ in β. Pri tej metodi 
so dodane neznanke koti in amplitude napetosti FDG, dodane enačbe pa regulacijski pogoji in pogoj nične 
delovne moči [1], [3], [47]. Nekoliko bolj konvergenčen način od tega je tisti, ki veje FDG opiše z vejskim 
tokom [4]–[7] in ravno tako podaljšuje vektorja Λ in β . Pri Newtonskih internih načinih modeliranja (ki 
modelirajo FDG tako, da razširijo Λ in β) pa med drugim obstajajo tudi interpretacije, ki tok naprave 
nadomestijo z močjo [48]–[51]. Poleg uporabe Newtonove metode (in posledično hitrejše konvergence v 
primerjavi z ostalimi iterativnimi metodami) imajo te metode tudi to lastnost, da spreminjajo vektorja Λ in 
β in zato spreminjajo tudi Jakobijevo matriko IPM. Implementacija nove naprave s temi metodami zato 
zadeva relativno zahtevno spremembo samega programa za IPM. 
V izogib zahtevne implementacije se zato razvijajo tudi nekoliko enostavnejše metode modeliranja, ki 
naprave predstavijo bodisi direktno z injiciranimi močmi [11], [52]–[55] bodisi z injiciranimi tokovi [54], 




ne-Newtonsko numerično shemo med iteracijami, kar praviloma opazno poslabša konvergenco celotnega 
IPM. Medtem ko klasičen IPM konvergira v manj kot desetih iteracijah, se pri modeliranju ene same FDG 
s temi metodami praviloma število iteracij povzpne na več kot dvajset. 
 
7.3.5.1 Bremenski ekvivalent napetostnega vira 
 
Z bremenskimi močmi lahko ponazorimo tako prečne kot serijske napetostne vire [8]. Ker ti dve vezavi 
napetostnega vira predstavljata temeljni gradnik vseh FDG, se ta koncept lahko aplicira na vse naprave tega 
tipa. Ponazoritev napetostnega vira z ekvivalentnimi bremenskimi močmi dobimo tako, da najprej prvotni 
napetostni vir nadomestimo z njegovim Nortonovim ekvivalentom, nato pa tokovni vir Nortonovega 
ekvivalenta zamenjamo z močmi, ki jih ta jemlje iz vozlišča. 
Za prečni napetostni vir je proces prikazan na sliki 6. Na levi strani slike (a) je prikazano originalno vezje 
za prečni napetostni vir, dalje je na sredini (b) prikazan Nortonov ekvivalent napetostnega vira. Na desni 
strani (c) je prikazan bremenski ekvivalent prečnega napetostnega vira, ki ga dobimo tako, da tok 
Nortonovega vira, Ish-gen, direktno nadomestimo z delovno in jalovo močjo, ki jo ta jemlje iz vozlišča. 
 
 
Slika 6: Bremenski ekvivalent prečnega napetostnega vira. 
 
Relacije med različnimi interpretacijami prečnega vira so izpeljane v nadaljevanju. Relacija med 
Nortonovim ekvivalentom in originalnim napetostnim virom je: 
 
Nsh-gen shsh-gen sh-genI U Y   .  (19) 
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.  (21) 
 
Enačba (21) je relacija med napetostnim virom in njegovo bremensko predstavitvijo. Pozorni moramo biti 
na dejstvo, da je pri bremenski predstavitvi admitanca, ki je bila prej vezana zaporedno z napetostnim virom, 
sedaj vezana med vozlišče in zemljo in tok, ki skoznjo teče, ni enak toku, ki teče skozi originalni prečni 
napetostni vir na sliki 6 (a). 
Ker hočemo zagotavljati nično delovno moč, bomo potrebovali tudi tok, ki teče skozi originalni napetostni 
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. (22) 
 
Proces za izpeljavo bremenskega ekvivalenta serijskega napetostnega vira se dobi na podoben način, kot je 
bilo to opisano pri prečnem napetostnem viru. Prikazan je na sliki 7, kjer je na levi strani slike (a) prikazano 
originalno vezje za serijski napetostni vir, dalje je na sredini (b) prikazan Nortonov ekvivalent napetostnega 
vira, na desni strani (c) pa je prikazan bremenski ekvivalent prečnega napetostnega vira, ki ga dobimo tako, 
da tok Nortonovega vira, INse-gen, nadomestimo z delovno in jalovo močjo. 
 
 
Slika 7: Bremenski ekvivalent serijskega napetostnega vira. 
 
Za serijski vir izpeljemo relacije na podoben način kot za prečni vir. Relacija med Nortonovim ekvivalentom 
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Iz enačb (24) in (25) vidimo, da bi lahko serijski napetostni vir z bremenskimi močmi izrazili na dva načina, 
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   (27) 
 
Tu bomo pri vseh serijskih napetostnih virih uporabljali enačbo (26), ki izraža napetostni vir v smislu 
bremenskih moči na vozlišču »i«. Rezultati bi bili sicer pravilni, tudi če bi izbrali enačbo (27), saj obe 
določata isto stvar. 
Tako kot pri prečnem napetostnem viru je tudi pri serijskem treba imeti izraz za tok, ki teče skozi originalni 
serijski napetostni vir, saj ga bomo potrebovali tako pri zagotavljanju nične delovne moči celotne naprave 
kot tudi pri definiciji regulacijskega kriterija prenosa delovne in jalove moči. Tok skozi serijsko vejo se z 
bremenskim ekvivalentom izrazi kot: 
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. (28) 
 
V nadaljevanju so razviti tako bremenski ekvivalenti kot tudi modeliranje za vsako izmed naprav FDG 
posebej. Izrazi za delovne moči FDG in regulirane delovne in jalove moči so pri tem zaradi svoje velikosti 
pomaknjeni v priloge. 
Po razpravi, ki je razložila bremenski ekvivalent napetostnega vira, se lahko nekoliko ustavimo in 




ekvivalenti, kot je bilo predstavljeno v tem podpoglavju, je delo ostalih avtorjev. Vsi ostali koncepti, na 




StatCom je prečno vezana naprava, ki je po delovanju podobna klasičnemu sinhronskemu kompenzatorju, 
s tem da nima nobenih vrtljivih delov in inercije. V stacionarnem stanju se ga ponazarja s prečno vezanim 
napetostnim virom, ki ne proizvaja delovne moči [47]. Shema izvedbe, nadomestno vezje in bremenski 
ekvivalent te naprave so prikazani na sliki 8. 
 
 
Slika 8: StatCom, shema (a) nadomestno vezje (b) in bremenski ekvivalent (c). 
 
Na sliki 8 (c) vidimo, da bremenski ekvivalent naprave StatCom uporablja za prezentacijo naprave delovno 
in jalovo bremensko moč. Ti dve moči sta neznanki, ki jih naprava vnaša v sistem. Da ju definiramo, 
potrebujemo dve enačbi. Prvo dobimo iz pogoja, da sama naprava ne proizvaja delovne moči, drugo pa iz 
regulacijskega pogoja. 
Neznanki, ki jih StatCom vnaša, sta torej: 
StatCom1 sh-siP     (29) 




StatCom1 reg-StatCom sp-StatComU U      (31) 


















Končni izraz v enačbi (32) smo podali v prilogah. V enačbi (32) lahko tudi vidimo, zakaj smo morali izpeljati 
izraz za tok skozi prečni vir v enačbi (22). 
V primeru baterijske hrambe energije bi naprava StatCom lahko sicer (začasno) proizvajala delovno moč, 
njen pogoj o nični delovni moči bi izginil in nadomestil bi ga nov regulacijski pogoj. Naprava bi ob baterijski 
hrambi torej lahko (začasno) regulirala dve veličini. Z baterijskimi izvedbami naprav FACTS se tu sicer ne 




SSSC je serijsko vezana kompenzacijska naprava. V IPM jo ponazorimo s serijsko vezanim napetostnim 
virom, ki ne proizvaja delovne moči [58], [59]. Tej napravi običajno pripišemo regulacijo delovne moči 
skozi vod, v katerem je inštalirana, in zato je v tej disertaciji predpostavljen ta način regulacije. Shema, 
nadomestno vezje in bremenski ekvivalent naprave SSSC so prikazani na sliki 9. Pri nadomestnem vezju 
lahko vidimo, da smo za napravo dodali vozlišče »j«, ki ga v osnovni shemi ni bilo, kot je to razloženo v 
začetku poglavja 7.3.5. 
 
 
Slika 9: SSSC, shema (a) nadomestno vezje (b) in bremenski ekvivalent (c). 
 
Iz slike 9 c) lahko vidimo, da so neznanke, ki jih bremenski ekvivalent naprave SSSC vnaša v sistem, štiri. 
To sta delovna in jalova moč na vozlišču »i« in vozlišču »j«. Zapišemo lahko torej: 
 
SSSC1 se-siP     (33) 
SSSC2 se-siQ     (34) 
SSSC3 se-sjP     (35) 
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Potrebujemo štiri enačbe, ki te štiri neznanke vežejo na svoje prave vrednosti. Kot prvo enačbo uporabimo 
regulacijski pogoj, ki je pri napravi SSSC pretok delovne moči skozi vod, v katerega je naprava vklopljena. 
Ta se ozira na moč, ki priteka v vozlišče »j«, na sliki 9 (b). Regulira se prenesena moč v vezju z napetostnim 
virom, medtem ko se napetostni vir izrazi z bremenskimi ekvivalenti. Pogoj regulacije delovne moči je torej: 
 
 *se-sSSSC1 ij-SSSC sp-SSSC j j sp-SSSC
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  (37) 
 
Naslednjo enačbo naprave SSSC dobimo iz pogoja, da mora delovna moč napetostnega vira ostati vedno 
enaka 0 W. Tudi to moč izpeljemo glede na vezje z napetostnim virom, pri čemer izraz za napetostni vir 
nadomestimo z bremenskim ekvivalentom. Enačba za to delovno moč je nakazana v enačbi (38), končni 
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Za določanje vrednosti vseh štirih neznank naprave SSSC potrebujemo poleg zgornjih dveh enačb še dve. 
Zadnji dve enačbi dobimo iz pogoja, da morajo delovne moči izvirati iz istega tokovnega vira, tj. 
Nortonovega tokovnega ekvivalenta. Pod pogojem, da lahko bremenske moči pripišemo Nortonovemu 
tokovnemu ekvivalentu, jih lahko namreč pripišemo tudi originalnemu napetostnemu viru. Glede na sliko 7 
lahko vidimo, da mora biti tok, ki ga delovna in jalova moč na vozlišču »i« jemljeta iz vozlišča, enak toku, 
ki ga moči na vozlišču »j« vrivata (obraten predznak) v vozlišče. 
Razliko med tokom, ki ga moči Pse-si in Qse-si jemljeta iz vozlišča »i«, in tokom, ki ga moči Pse-sj in Qse-sj 
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Razlika tokov ima realno in imaginarno vrednost. Eno enačbo dobimo iz realnega in eno iz imaginarnega 
dela te razlike. Zapišemo lahko: 
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Če zgoraj navedeni napravi združimo prek gladilnega kondenzatorja, dobimo napravo UPFC. Ta naprava 
ima eno prečno in eno serijsko vejo [60], [61]. V IPM se UPFC ponazori kot en napetostni vir v prečni in 
en napetostni vir v serijski veji. Slika 10 prikazuje shemo, nadomestno vezje in bremenski ekvivalent 
naprave UPFC. Vsak od napetostnih virov pri napravi UPFC lahko proizvaja ali pa porablja delovno moč, 
seštevek delovne moči obeh virov pa mora v stacionarnem stanju ostajati enak 0W. 
 
 
Slika 10: UPFC, shema (a) nadomestno vezje (b) in bremenski ekvivalent (c). 
 
Pri močnostnem ekvivalentu naprave UPFC je neznank šest: 
 
UPFC1 se-uiP     (42) 
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UPFC3 se-ujP     (44) 
UPFC4 se-ujQ     (45) 
UPFC5 sh-uiP     (46) 
UPFC6 sh-uiQ  .  (47) 
 
Ker imamo šest neznank, potrebujemo šest enačb. Prve tri enačbe dobimo iz regulacijskih kriterijev (glej 
tabelo 1). Četrto enačbo doprinese pogoj nične delovne moči. Peto in šesto enačbo pa dobimo iz pogoja, da 
tiste bremenske moči, ki pripadajo serijskemu napetostnemu viru (Pse-ui, Qse-ui, Pse-uj, Qse-uj), izvirajo iz istega 
Nortonovega vira, kot je bilo to že razloženo pri napravi SSSC. 
 
Ko izpeljujemo izraze za preneseno delovno in jalovo moč skozi napravo, se moramo, tako kot pri napravi 
SSSC, ozreti na vezje z napetostnimi viri, pri čemer napetostne vire nadomestimo z bremenskim 
ekvivalentom. Zapišemo lahko torej: 
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 *se-uUPFC2 ij-UPFC sp-UPFC j j sp-UPFC
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UPFC3 reg-UPFC sp-UPFCU U      (50) 
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Napravo IPFC dobimo, če prek gladilnega kondenzatorja združimo dve napravi SSSC [62]. V IPM se IPFC 
ponazori z dvema serijskima napetostnima viroma v svojih pripadajočih vejah pri istem vozlišču. Tudi pri 
tej napravi lahko vsak od virov proizvaja ali porablja delovno moč, seštevek delovne moči pa mora ostati 
enak 0 W. Shema naprave IPFC, njeno nadomestno vezje in bremenski ekvivalent so prikazani na sliki 11. 
 
 
Slika 11: IPFC, shema (a) nadomestno vezje (b) in bremenski ekvivalent (c). 
 
Bremenski ekvivalent naprave IPFC ima skupno osem neznank. To so po dve jalovi in po dve delovni moči 
za vsako od obeh serijskih vej. Zapišemo lahko torej: 
 
IPFC1 se1-iiP     (54) 
IPFC2 se1-iiQ     (55) 
IPFC3 se1-ijP     (56) 
IPFC4 se1-ijQ     (57) 
IPFC5 se2-iiP     (58) 






























IPFC7 se2-ikP     (60) 
IPFC8 se2-ikQ  .  (61) 
 
Enačb za bremenski model mora biti ravno tako osem. Prve tri enačbe dobimo iz treh regulacijskih pogojev, 
četrto enačbo iz pogoja nične delovne moči, zadnje štiri enačbe dobimo pa iz pogoja, da moči izvirajo iz 
pripadajočih Nortonovih tokovnih virov, kot je bilo to že pri napravah SSSC in UPFC. Ker imamo pri 
napravi IPFC dva serijska vira, dobimo iz tega pogoja štiri enačbe, po dve za vsak vir. Zapišemo lahko: 
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  (66) 
 N-IPFC1 N-IPFC1IPFC6 v vozlišču v vozlišču 






















  (67) 
 N-IPFC2 N-IPFC2IPFC7 v vozlišču v vozlišču 


















  (68) 
 N-IPFC2 N-IPFC2IPFC8 v vozlišču v vozlišču 






























Če napravi UPFC prek skupnega gladilnega kondenzatorja dodamo še en SSSC, dobimo GUPFC. To 
napravo se v IPM ponazori s tremi napetostnimi viri – dvema serijskima in enim prečnim [63]. Delovna 
moč cele naprave je enaka 0 W, medtem ko vsak od virov lahko porablja ali proizvaja delovno moč. Shema 
naprave GUPFC, njeno nadomestno vezje ter bremenski ekvivalent so prikazani na sliki 12. 
 
 
Slika 12: GUPFC, shema (a) nadomestno vezje (b) in bremenski ekvivalent (c). 
 
Iz slike 12 lahko vidimo, da ima bremenski model naprave GUPFC vsega deset neznank: 
 
GUPFC1 se1-giP     (70) 
GUPFC2 se1-giQ     (71) 
GUPFC3 se1-gjP     (72) 


































GUPFC5 se2-giP     (74) 
GUPFC6 se2-giQ     (75) 
GUPFC7 se2-gkP     (76) 
GUPFC8 se2-gkQ     (77) 
GUPFC9 sh-giP     (78) 
GUPFC10 sh-giQ  .  (79) 
 
Za definicijo neznank, ki pritičejo napravi GUPFC, potrebujemo deset enačb. Pet jih dobimo iz regulacijskih 
pogojev, eno iz pogoja nične delovne moči, ostale štiri pa dobimo iz zahteve, da imajo bremena, ki pripadajo 
serijskim virom, enake tokove, kot je bilo to pri napravah SSSC, UPFC in IPFC. Enačbe za napravo GUPFC 
so torej: 
 
 *se1-gGUPFC1 ij-GUPFC sp1-GUPFC j j sp1-GUPFCReP P I U P         (80) 
 *se1-gGUPFC2 ij-GPFC sp1-GUPFC j j sp1-GUPFCImQ Q I U Q         (81) 
 *se2-gGUPFC3 ij-GUPFC sp2-GUPFC k k sp2-GUPFCReP P I U P         (82) 
 *se2-gGUPFC4 ij-GUPFC sp2-GUPFC k k sp2-GUPFCImQ Q I U Q         (83) 
GUPFC5 reg-GUPFC sp-GUPFCU U      (84) 
 * * *sh-g se1-g se2-gGUPFC6 sh-g sh-g se1-g se1-g se2-g se2-gRe I U I U I U              (85) 
 N-GUPFC1 N-GUPFC1GUPFC7 v vozlišču v vozlišču 
se1
»i« » j«






















  (86) 
 N-GUPFC1 N-GUPFC1GUPFC8 v vozlišču v vozlišču 
se1
»i« » j«


























 N-GUPFC2 N-GUPFC2GUPFC9 v vozlišču v vozlišču 






















  (88) 
 N-GUPFC2 N-GUPFC2GUPFC10 v vozlišču v vozlišču 























  (89) 
 
7.3.5.7 Postopek za modeliranje splošne naprave FACTS druge generacije 
 
Iz zgoraj prikazanih postopkov za analizirane naprave FDG lahko nazadnje tudi izpeljemo splošen postopek, 
ki bi ga lahko aplicirali na FDG višjih redov (več-linijska izvedba naprave IPFC ali GUPFC). Za vsak 
dodaten serijski napetostni vir bi dobili štiri nove neznanke: to so delovna in jalova bremenska moč na obeh 
vozliščih dodane veje. Dobimo pa tudi štiri nove enačbe, dve zaradi dodatnih regulacijskih pogojev (ker bi 
naprava zaradi dodanega napetostnega vira lahko regulirala dve spremenljivki več) in dve iz dejstva, da 
morajo te štiri moči imeti enak tok, ki pripada njihovemu Nortonovemu ekvivalentu. Tako lahko vidimo, da 
se pri FDG enakost med številom enačb in številom neznank ohranja za poljubno dodajanje napetostnih 
virov. 
 
7.3.6 Konstrukcija sistema enačb in neznank za razvito metodo 
 
Potem ko smo definirali tako neznanke kot tudi enačbe za vse regulabilne naprave, vse skupaj vstavimo v 
pripadajoča vektorja. Neznanke vstavimo v vektor Γ, enačbe pa v vektor Ψ. Vrstni red postavitve elementov 
znotraj teh dveh vektorjev, kot je bil uporabljen v tej disertaciji, je prikazan v enačbah (90) in (91). Načeloma 
bi lahko sicer vrstni red vstavljanja poljubno izbrali, pomembno je le, da se potem izbranega vrstnega reda 
pri razvoju občutljivosti v poglavju 7.4.3 držimo. 
Analiza stacionarnega stanja regulabilnih naprav v EES torej zadeva iskanje, pri kateri vrednosti vektorja Γ 
ima vektor Ψ ničlo, za kar uporabimo Newtonovo metodo. Ker so elementi v Ψ odvisni še od ostalih veličin 
v EES, moramo operirati z občutljivostjo, ki upošteva celoten EES. Izračun občutljivosti je zahtevnejši del 
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  (91) 
 
7.4 Uporaba Newtonove metode za reševanje sistema enačb 
 
7.4.1 Newtonova iterativna metoda 
 
Newtonova metoda je numerični recept, ki iterativno išče ničlo neke funkcije, pri čemer v vsaki iteraciji 
uporabi aproksimacijo poti te funkcije z njenim odvodom po vhodnih spremenljivkah. Za razlago 
predpostavimo, da imamo sistem nelinearnih enačb, ki ga zapišemo v vektorsko funkcijo F, vrednosti 
iskanih spremenljivk pa zapišemo v vektor X. Reševanje nelinearnih sistemov enačb se lahko v vektorski 
obliki razume kot iskanje takšnega vektorja X, da bo enačba (92) izpolnjena. 
 




Tu predvidevamo, da direktne rešitve (v obliki neke enačbe) za vektor X seveda ne poznamo. Zato 
uporabimo neko iterativno izboljševanje približka k pravilni rešitvi po vektorju X. Če s »k« označimo število 
iteracij, ki  so v nekem izračunu že pretekle, bomo X iz ene iteracije v drugo spreminjali v smislu: 
 
     1k k k
 X X X .  (93) 
 
 
V (93) ΔX označuje spremembo iskanih spremenljivk v zadnji iteraciji. V enačbi (93) želimo, da bo 
sprememba iskanih spremenljivk takšna, da bo postala vrednost funkcije F(X) v naslednji iteraciji enaka 
nič. To zahtevo lahko zapišemo kot: 
 
     k k   F X F X 0    (94) 
 















   (95) 
 
Iz enačb (93), (94) in (95) lahko nazadnje zapišemo recept Newtonove metode: 
 


















X X F X
X










7.4.2 Parcialni in totalni odvodi 
 
V literaturi se Newtonovo metodo pogosto podaja s parcialnimi odvodi, kot je to prikazano spodaj: 
 
















X X F X
X
  (97) 
 
Razlog, da se običajno uporablja parcialne odvode, kot je to v (97) ,je v tem, da analiziran sistem praviloma 
nima nobenih dodatnih enačb oz. odvisnosti, ki ne bi bile direktno zajete v F. Takrat je namreč parcialni 
odvod enak totalnemu. Primer, ko lahko direktno uporabimo parcialne odvode kot v (97) je standardno 
formuliran IPM, kjer matriko s parcialnimi odvodi imenujemo Jakobijeva matrika. 
 
Pri funkcijah več spremenljivk imata parcialni odvod in totalni odvod nekoliko drugačno definicijo. Več o 
tem najdemo v poglavju 9 v [64]. Pomembno pri formulaciji Newtonove metode je, da uporabimo totalen 
odvod. Ta pa ni enak parcialnemu takrat, ko imamo še druge mehanizme, ki se odvijajo v ozadju sistema 











  (98) 
 
Formulacija, ki iz sistema enačb (98) naredi kriterijsko funkcijo (takšno funkcijo, ki je ob rešitvi sistema 
enačb enaka 0), je: 
 





,           
1
T x xx x
x x
 
   
  
X F X 0 .  (99) 
 
Pripadajoča matrika odvodov, ki bi jo Newtonova metoda uporabila, bi bila: 
 







   
  
F X F X
X X




Inverz te občutljivostne matrike, ki bi ga v vsaki iteraciji uporabili, bi pa bil: 
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Zgoraj smo si ogledali najbolj konvencionalen način apliciranja Newtonove metode, kjer imamo v iteracijski 
shemi celoten sistem enačb in zato lahko za izračun občutljivosti uporabimo parcialne odvode. Pri razviti 
metodi se modeliranje regulabilnih naprav izvaja tako, da se enačbe IPM vršijo v ozadju izračuna, ki ga ta 
metoda izvaja, kar onemogoča uporabo parcialnih odvodov pri Newtonovi metodi, kot je bilo to v primeru 
zgoraj. Način, po katerem razvita metoda deluje, je bolj podoben sledečemu primeru. 
V tem primeru bomo spet uporabili sistem enačb iz (98). Reševali bomo zgolj spodnjo enačbo iz sistema 
(98) po spremenljivki x1, medtem ko bomo predpostavili, da zgornja enačba iz sistema (98) še vedno drži. 
Kriterijska funkcija, kateri ničlo iščemo, je v tem primeru: 
 
  21 2 1 2, 1h x x x x   .  (102) 
 
V tem primeru smo izbrali, da iščemo ničlo funkcije h po spremenljivki x1. Totalni odvod, ki ga 




1 1 2 1 1
1 2dx dxdh h h x
dx x x dx dx
 
     
 
.  (103) 
 
V enačbi (103) sedaj uporabimo še informacije, ki nam jih zgornja enačba iz sistema (98) nudi o 
spremenljivki x2: 
  










Pri upoštevanju (104) in (105) v (103) dobimo: 
 
    2
1 1 2 1
1 1sin cos1 2
dxdh h h






   

.  (106) 
 
Inverz odvoda, ki ga uporablja Newtonova metoda (glej (97)) pri tej formulaciji, je enostavno: 
 
      1 1 1
1 1
1 2 sin cosxd xdh x

  
.  (107) 
 
V tej fazi lahko primerjamo obe formulaciji. V prvem načinu reševanja je inverz odvoda sistema enačb po 
neznankah podan v matriki (101). Ta inverz odvoda ima v drugi vrstici zajete elemente, ki sovpadajo s 
spodnjo enačbo sistema (98), v prvem stolpcu pa elemente, ki sovpadajo z prvo neznanko (tj. x1). Enostavno 
lahko preverimo sledeče: če v element v prvem stolpcu druge vrstice v matriki (101) vstavimo definicijo 
spremenljivke x2 iz enačbe (104), dobimo (107). Obe shemi reševanja sta torej ekvivalentni v smislu, da 
prideta do istega rezultata. Pri prvi formulaciji so sicer vse relacije zajete v sistemu enačb in je zato totalen 
odvod enak parcialnemu, v drugi pa vse relacije niso zajete v sistemu enačb (enačba je sicer ena sama) in 
totalen odvod moramo temu primerno prilagoditi. 
Metoda razvita v tej disertaciji je najbolj podobna drugemu načinu reševanja nelinearnih enačb. Imamo 
namreč regulabilne naprave, ki jih opišemo s svojimi kriterijskimi funkcijami. V ozadju tega reševanja se 
odvija celoten IPM. Stanja regulabilnih naprav vplivajo na rezultat IPM, ta pa vpliva na kriterijsko funkcijo. 
Tu si oglejmo še razliko v matematični definiciji parcialnega in totalnega odvoda vektorja po vektorju [64]. 
Naj bo f zvezna vektorska funkcija, ki preslika n-dimenzionalni vektor x v m-dimenzionalni vektor y. 
Totalni odvod je definiran kot tista matrika Atot, ki zadosti spodnji enačbi: 
 
    totlim 0

   

h 0
f x h f x A h
h
,  (108) 
kjer ima vektor h isto dimenzijo kot x. Parcialni odvod je definiran kot matrika Aparc, katere element v i-ti 










A ,  (109) 




Ko je enačba (108) izpolnjena in je vrednost limite enaka nič, je tudi števec enak nič. Matrika Atot je takrat 
tista linearna preslikava, ki se okrog trenutne vrednosti vektorja x obnaša enako kot funkcija f, kar je enako 
prvem redu (linearnem delu) občutljivosti. Totalni odvod torej gleda na preslikavo f celostno in proizvede 
prvi red občutljivosti. Parcialni odvod v (109) je vezan na analitične izraze, ki so zapisani v dani strukturi 
funkcije f in na problem ne gleda celostno. 
 
7.4.3 Izpeljava občutljivosti kriterijske funkcije po vhodnih parametrih 
 
V tem poglavju je razložen razvoj občutljivosti kriterijske funkcije Ψ na spremembe vektorja neznank Γ. 
Ker je kriterijska funkcija odvisna tudi od ostalih spremenljivk EES, ki niso zajete v Γ, je razvoj te 
občutljivosti nekoliko bolj zapleten od direktnega parcialnega odvajanja. Kot je bilo prikazano že v enačbi 
(4), je kriterijska funkcija odvisna ne samo od vektorja Γ, temveč tudi od vektorja Θ, ki zajema vse 
konstantne parametre EES, ter vektorja β, ki zajema neznanke IPM. To relacijo zapišemo v enačbi (110). 
 
 , ,Ψ Ψ Γ β Θ    (110) 
 







Ψ Ψ Ψ β Ψ Θ










.   (111) 
 
V (111) smo upoštevali, da je odvod konstantnega vektorja Θ enak 0. Vidimo, da za odvod Ψ po Γ 
potrebujemo totalen odvod β po Γ. Tega dobimo z ozirom na artikulacijo IPM, ki je podana v enačbi (1) in 
je zaradi enostavnosti za bralca ponovljena spodaj: 
 
 , , Λ Λ Γ β Θ 0    (112) 
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    
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Ψ Ψ Ψ Λ Λ
Γ Γ β β Γ
.   (115) 
 
Enačbo (115) bomo v nadaljevanju nekoliko podrobneje razložili, zato jo ponovimo v (116). Kriterijska 
funkcija je odvisna tako od stanj samih regulacijskih naprav, ki so zajeta v Γ (zato imamo del »A«), kot tudi 
od stanja EES, ki je zajeto s spremenljivkami v vektorju β (zato imamo del »B«). V enačbi (116) nam del 
»A« določa direktno občutljivost Ψ na spremembe Γ, del »B« nam pa določa posredno občutljivost Ψ na 
spremembe Γ, ki izvira iz sprememb stanja EES. Stanja naprav Γ namreč vplivajo na pretoke moči v sistemu 
in posledično so injekcije moči v Λ – in s tem stanje EES v β – nekoliko drugačne oblike. Spremembo 
vozliščnih moči Λ zaradi spremembe v stanju naprav Γ imamo zajeto v delu »B3«. Sprememba v vozliščnih 
močeh nam dalje vpliva na stanja samega EES v vektorju β in ta občutljivost je zajeta v delu »B2«. Nazadnje 
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  
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A
Ψ Ψ Ψ Λ Λ
Γ Γ β β Γ
   (116) 
 
Do podobnih enačb kot sta (115) oz. (116) lahko pridejo tudi inženirji, ki se ukvarjajo z optimizacijo v IPM 
[16], [65]. Tudi pri optimalnem IPM se namreč izračunava občutljivost neke eksterne funkcije na 
spremembo v vhodnih podatkih. Glavna posebnost pri formulaciji občutljivosti, kot jo uporablja ta metoda, 
je predvsem v tem, da sta velikosti kriterijske funkcije in vektorja tu enaki in vršimo iskanje ničle. Pri 
optimalnem IPM je kriterijska funkcija praviloma enodimenzionalna (strošek delovanja skupka elektrarn ali 
izgube v nekem delu sistema), njena ničla ne obstaja in zato iščemo zgolj minimum te funkcije. Optimalni 





7.4.4 Struktura matrik za občutljivost kriterijske funkcije 
 
Od matrik v izrazu (115) je ∂Λ/∂β splošno poznana Jakobijeva matrika standardne formulacije za 
IPM – njeni elementi so odvodi vozliščnih delovnih in jalovih moči po amplitudah in kotih napetosti. Ostale 
matrike so specifične za razvito metodo v tej disertaciji in bodo zato prikazane v nadaljevanju. Pri 
konstruiranju vsake od matrik parcialnih odvodov se moramo ozreti na osnovno definicijo operacije 
odvajanja vektorja po vektorju, ki je podana v prilogi. 
Začnimo z matriko ∂Ψ/∂Γ. To je kvadratna matrika, saj sta dimenziji vektorjev Ψ in Γ enaki. Njena 
dimenzija je nk. Elementi te matrike so parcialni odvodi kriterijskih enačb, ψ, po vhodnih spremenljivkah 
oz. neznankah, γ. Postavitev posamičnega odvoda v tej matriki sledi definiciji (175): vrstična postavitev 
odgovarja, v kateri vrstici znotraj vektorja Ψ se nahaja odvajani element, stolpčna postavitev pa odgovarja, 
v kateri vrstici vektorja Γ se nahaja spremenljivka, po kateri odvajamo. 
Če uredimo vektorja Ψ in Γ na takšen način, kot je to v enačbah (90) in (91), je matrika ∂Ψ/∂Γ podobna 
blokovno diagonalni matriki. Blokovno diagonalna matrika je tista, ki ima po glavni diagonali v kvadratih 
urejene elemente, ki so različni od nič, medtem ko so vsi ostali elementi enaki 0. Enačba (117) prikazuje 
konstrukcijo takšne matrike . Če so matrike A1, A2, … An kvadratne, potem je matrika M blokovno 
diagonalna. Matrika ∂Ψ/∂Γ se od klasične blokovno diagonalne matrike sicer razlikuje v tem, da so v njej 
lahko nekateri bloki v celoti enaki 0 (do tega pride, ker regulirane veličine niso direktno odvisne od stanja 











A 0 0 0
0 A 0 0
M
0 0 0
0 0 0 A
   (117) 
 
Blokovno diagonalne matrike se pojavijo pri reševanju problemov, ki imajo razklopljen značaj. V primeru 
matrike ∂Ψ/∂Γ se je blokovno diagonalna struktura pojavila zato, ker stanja ene regulabilne naprave ne 
vplivajo direktno na elemente kriterijske funkcije, ki pripadajo drugi regulabilni napravi (to je zato, ker ne 
vežemo regulabilnih naprav v iste lokacije EES, saj bi bilo to početje nesmiselno), vseeno pa obstaja 
posreden vpliv prek vektorja β. 
Naslednja matrika v (115) je odvod kriterijskega vektorja Ψ po vektorju spremenljivk v standardnem IPM 
β: ∂Ψ/∂β. Ta matrika je pravokotna in ima nk vrstic in nIPMs stolpcev. Postavitev vsakega neničnega elementa 
v tej matriki mora po svoji vrstici odgovarjati postavitvi odvajanega kriterija v vektorju Ψ, po stolpcu pa 
postavitvi spremenljivke po kateri odvajamo v β.  
Matrika ∂Λ/∂β je splošno znana Jakobijeva matrika IPM in zato ne bo tu podrobneje predstavljena. Ostane 
tako le še matrika ∂Λ/∂Γ, ki vsebuje odvode vozliščnih moči po spremenljivkah regulabilnih naprav. Ta 
matrika ima nIPMs vrstic in nk stolpcev, vrstica vsakega njenega elementa odgovarja lokaciji odvajane 




vrste izrazov se nam pojavijo v tej matriki, si lahko omislimo na primeru vključitve transformatorja med 
dve vozlišči, kot je to prikazano na sliki 2. Spreminjanje prestave oz. faze transformatorja direktno vpliva 
tako na delovno kot tudi jalovo moč skozi vod, kar se odrazi v spremembi seštevkov delovne in jalove moči 
na obeh vozliščih transformatorja. 
Elementi matrik s parcialnimi odvodi so zaradi številčnosti in obsežnosti predstavljeni v prilogi v 
poglavju 14.3. Pri konstrukciji matrik parcialnih odvodov moramo biti zelo pozorni na pravilno razvrstitev 
elementov. Osnova Newtonskih metod je namreč odvod kriterijskih enačb po neznankah. Kakršnekoli 
napake v procesu določanja odvoda, bodisi v obliki napačnih izrazov bodisi v obliki napačne postavitve v 
matrikah parcialnih odvodov, lahko bodisi povzročijo, da metoda ne deluje, bodisi da deluje z višjim 
številom iteracij, kot bi sicer. Slednje situacije je nekoliko težje odkriti, saj bi zaradi konvergence k pravilni 
rešitvi lahko sklepali, da izračun pravilno deluje. K sreči lahko pri razviti metodi pravilnost analitično 
izračunanih odvodov preverjamo s primerjavo z numerično ugotovljenimi občutljivostmi: izračunan totalni 
odvod mora namreč imeti enake vrednosti kot numerično izračunana občutljivost. 
 
7.4.5 Določanje začetnih vrednosti numeričnega izračuna 
 
Za izvedbo iterativnega izračunavanja vektorja Γ moramo določiti njegovo vrednost v prvi iteraciji, 
tj. začetno vrednost. Te določimo na tak način, da bodo regulabilne naprave v prvem zagonu IPM čim manj 
vplivale na EES. V literaturi se za tovrstne začetne pogoje uporablja izraz Flat Start. Začetni pogoji pri 
Newtonovi metodi zelo vplivajo na konvergenco izračuna. Če za nek primer izračun ne bi konvergiral bi 
lahko izračunavanje poskušali izvesti z drugačnimi začetnimi vrednostmi. Za posamične predstavnike 
regulabilnih naprav so začetni pogoji razloženi v nadaljevanju. 
Pri transformatorskih napravah in FPG je določanje začetnih pogojev zelo enostavno. Vse faze in prestave 
transformatorjev postavimo na 0 pu oz. 0°. Impedance vseh serijskih kompenzatorjev in admitance vseh 
prečnih kompenzatorjev ravno tako postavimo na 0 pu. S tem dosežemo, da bo prvi IPM izveden tako, kot 





Določanje začetnih vrednosti moči, ki ponazarjajo FDG, se izračuna iz začetnih stanj napetostnih virov, ki 
te naprave ponazarjajo. Za serijske napetostne vire je začetno stanje takšno, da je amplituda napetosti 0 pu 
in vir nima nobenega učinka, zato so tudi vsa bremena, ki ta vir ponazarjajo, enaka 0 pu. Pri prečnih 
napetostnih virih pa začetne vrednosti definiramo tako, da ti viri vsiljujejo v svoje vozlišče enako napetost, 
kot je uporabljena kot začetna vrednost v samem IPM. Začetni pogoji slednjega so praviloma določeni tako, 
da so vse vozliščne napetosti pri 1 pu in kotu 0° (oz. enakem kotu kot ga ima bilančno vozlišče). Glede na 
sliko 6  a) lahko zaključimo, da so v začetni iteraciji amplitude teh prečnih napetostnih virov torej 1 pu, koti 
pa 180°. Iz tega pogoja dobimo za bremenske moči ki ponazarjajo prečne napetostne vire z ozirom na sliko 
6 torej vrednost: 
 
Nsh-gen sh sh1 180I Y Y        (118) 
 *Nsh-gensh-gen Re 1 0P I      (119) 





8 Nelokalna in posplošena regulacija 
 
V zadnjem času se kot en izmed pomembnejših nadaljnjih korakov razvoja EES kaže uporaba tehnologije 
pametnih omrežij (angl. Smart Grids), ki zadeva predvsem vzpostavitev komunikacijskih in informacijskih 
povezav med operaterjem in elementi oz. deli sistema. S tem ko ima operater na voljo veliko meritev z vseh 
delov sistema, dobi zelo nazorno sliko o stanju samega EES. Poleg tega pa lahko govorimo tudi o 
komunikaciji v obratni smeri, kjer operater lahko določa obnašanje naprav: na kakšen odcep naj se določen 
transformator postavi, kolikšno reaktanco oz. susceptanco naj zavzame določen serijski oz. prečni 
kompenzator, itn. 
Regulabilne naprave so praviloma opremljene s svojimi regulatorji in relevantnimi merilniki in izvajajo 
kontrolo spremenljivk na konvencionalen in lokalen način: prečni transformatorji in serijski kompenzatorji 
bodo regulirali pretoke moči v svojem vodu, transformatorji s spremenljivo prestavo bodo regulirali napetost 
na sekundarju itn. Tehnologija pametnih omrežij, kjer ima operater torej po eni strani natančen vpogled v 
stanje EES, po drugi strani pa praviloma tudi vpliv nad regulabilnimi napravami, lahko prinaša zato zelo 
drugačne regulacijske načine teh naprav. 
Operaterji bi recimo lahko poskusili uporabiti prečni transformator v enem vodu zato, da bi znižali tok v 
nekem drugem vodu pod termično mejo ali pa uporabili napravo SSSC, da bi napetost v nekem bližnjem 
vozlišču vzdrževali na predpisanem nivoju. Koncept spremembe regulacijskega kriterija se da razširiti tudi 
na optimizacije: operaterji bi lahko uporabljali nekaj izmed regulabilnih naprav zato, da bi poskušali 
minimizirati izgube v svojem delu sistema. 
Regulabilne naprave je v luči srednjeročne prihodnosti torej smiselno gledati nekoliko bolj splošno, kjer 
njihov regulacijski način dojemamo zgolj kot definicijo delovanja naprave, ki ga lahko spreminjamo. 
Smiselno je torej, da se ozremo tudi na vprašanje posplošitve regulacijskih načinov naprav. Spreminjanje 
regulacijskega načina spremeni to, kako se bo naprava obnašala v sistemu, kar spremeni tudi sistem enačb, 
ki opiše delovanje naprave. Ker vsak regulacijski pogoj spreminja sistem enačb na unikaten način, lahko 
hitro ugotovimo, da bi apliciranje posplošene regulacije na programsko orodje za računalniško modeliranje 
teh naprav zahtevalo veliko dela in časa. Za razumevanje teh težav pri apliciranju posplošene regulacije si 
moramo ogledati še nekaj osnov o obstoječih tehnikah modeliranja regulabilnih naprav. 
Metode za modeliranje regulabilnih naprav se povečini delijo na tiste metode, ki razširijo sistem enačb in 
potem uporabijo Newtonovo metodo za rešitev tega sistema enačb [1], [3], [6], ter na nekoliko drugačne 
metode, ki slonijo na dejstvu, da je rešitev iterativnega reševanja enačb tudi fiksna točka [9], [10], [11]. Pri 
slednjih metodah, ki jim običajno pravimo Gaussove ali pa Gauss-Seidlove metode, se regulabilne naprave 
v EES odrazijo s spreminjanjem sistema enačb, ki naj ga IPM upošteva, medtem ko imajo pri metodah 
prvega tipa regulabilne naprave svoje lastne enačbe in neznanke, ki opisujejo delovanje teh naprav. 
Zaradi boljše konvergence so metode prvega, Newtonskega tipa bistveno bolj priznane kot pa metode 
drugega, Gaussovega tipa. Newtonske metode praviloma dosežejo konvergenco v majhnem številu iteracij 
(manj kot 10), tudi za zelo velike sisteme enačb, medtem ko uporaba metod Gaussovega tipa praviloma 
potrebuje precej več iteracij (redkokdaj manj kot 10). Na slikah 13 in 14 imamo primerjavo med dvema 
takima metodama. Prva slika je vzeta iz [4] in prikazuje logaritemsko skalo zmanjševanja napake, druga je 
pa vzeta iz [9] in prikazuje zmanjševanje napake na linearni skali. Če smo pozorni na to, da prva od obeh 




Newtonskih metodah praviloma med dvema iteracijama zmanjša vsaj za en red velikosti, medtem ko se pri 
Gaussovih metodah manjša precej počasneje. 
 
 
Slika 13:Primer zmanjševanja napake iz ene iteracije v drugo pri Newtonski metodi [4]. 
 
Medtem ko je hitra konvergenca velika prednost Newtonskih metod, se kot njihovo slabost v primerjavi z 
Gaussovimi tipi modeliranja navaja njihova višja zahtevnost implementiranja. Gaussove metode namreč 
rešujejo svoje sisteme enačb tako, da na enega izmed neštetih možnih načinov neznanke direktno izrazijo 
iz enačb, ki opisujejo sistem. Newtonske metode pa postopajo tako, da se glede na prvi red občutljivosti 
napake odločajo, za koliko je treba spremeniti vrednosti spremenljivk v naslednji iteraciji, kar zahteva 
odvajanje sistema enačb po neznankah. Zaradi bolj smiselnega postopka Newtonske metode sicer za dan 
sistem enačb izkazujejo najboljšo konvergenco med vsemi iterativnimi metodami fiksne točke [67]. 
Zapletenost modeliranja regulabilnih naprav z Newtonskimi metodami se odrazi tudi takrat, ko želimo 
obstoječi rutini, ki že modelira regulabilne naprave, dodati nove regulacijske zmožnosti za te naprave. Ker 
so enačbe, ki opišejo napravo s spremenjenim regulacijskim načinom, drugačne od prejšnjih, se spremenijo 
tudi njihovi odvodi. Pri apliciranju novega kriterija za regulabilno napravo moramo zato za dodajanje nove 




ko se zaradi spremembe tipa regulirane spremenljivke v Jakobijevi matriki spremenijo izrazi za parcialne 
odvode, se v primeru nelokalnosti regulirane spremenljivke spremeni tudi lokacija teh odvodov v matriki. 
Zunanji značaj razvite metode ima poleg prednosti, da samega programa ni treba spreminjati, tudi prednost, 
da je linearne občutljivosti možno dobiti numerično. To lastnost lahko izkoristimo za to, da se v celoti 
izognemo izračunu občutljivosti in s tem povezanih matrik v izrazu (115), kar predstavlja najtežji del 
apliciranja te metode. V dosedanjih raziskavah smo numerično izračunavanje odvodov uporabili za 
modeliranje regulabilnih naprav, ki vršijo spremenjeno in nelokalno regulacijo. Mehanizem za izračun 
občutljivosti prvega reda je podan v poglavju 9.6, rezultati iz nekaterih analiz nelokalne regulacije pa so 
podani v poglavju z numeričnimi izračuni. 
 
 
Slika 14: Primer zmanjševanja napake iz ene iteracije v drugo pri Gaussovi metodi [9]. 
 
8.1 Problematika nelokalne regulacije pri običajnih metodah 
 
V nadaljevanju si bomo nekoliko podrobneje pogledali, na kakšen način spreminjanje regulacijskih 
kriterijev zaplete modeliranje pri konvencionalnih Newtonskih metodah. Newtonske metode, ki modelirajo 




opisuje. Pri tem načinu modeliranja se v vektorjih β in Λ pojavijo novi elementi. Newtonova metoda pa, 
podobno kot pri klasičnem IPM, uporablja odvode prvega reda pri iskanju vektorja β, ki postavi Λ na 0. 
Regulacijski kriteriji naprav so direktno predstavljeni v vektorju Λ in njihova sprememba se direktno odraža 
v spremembi tega vektorja. Zaradi drugačnih elementov se spremenijo tudi odvodi vektorja Λ po β, kar 
zahteva spremembo izrazov v Jakobijevi matriki. V primeru spremembe lokacije regulirane spremenljivke 
se spremenijo tudi lokacije teh elementov v Jakobijevi matriki. Pravilna definicija Jakobijeve matrike je pri 
klasičnem IPM načeloma zahtevnejši del in spremembe v tej matriki zadevajo spreminjanje jedra programa 
za IPM, zato je posploševanje modeliranja regulabilnih naprav z internimi Newtonskimi metodami v 
splošnem zahtevno delo. 
Vpliv spremembe regulacije lahko nekoliko natančneje prikažemo na primeru modeliranja naprave SSSC s 
klasično metodo, ki uporablja injiciranje napetosti [47]. Če je naprava SSSC vključena med vozlišči »i« in 
»j« in izvaja lokacijo delovne moči skozi svoj vod, je izraz za njeno regulacijo: 
 
*
i i se-s se-s j j







      
     
   
. (121) 
 
Če pa ista naprava regulira delovno moč skozi neko drugo vejo, ki se nahaja med vozlišči »k« in »l«, je 
enačba za regulacijo: 
  
*
k k l l
reg-SSSC l l sp-SSSC
k-l




    
        
.   (122) 
 
V (122) smo zaradi enostavnosti prikazane enačbe in podobnosti z (121) zanemarili prečno admitanco voda 
in predpostavili, da v vodu, kjer reguliramo moč, ni nobene serijske regulabilne naprave (OLTC, PST ipd.), 
ki bi enačbo spremenila. Ob primerjavi enačb (121) in (122) lahko vidimo, da napetostni vir v enačbi (122) 
ne nastopa več, poleg tega se koti in amplitude vozliščnih napetosti v enačbi (122) nanašajo na druga 
vozlišča kot tisti v enačbi (121). 
Zaradi izvzetega napetostnega vira in posledične spremembe regulacijskega pogoja se spremenijo tudi izrazi 
za njegove odvode. Zamenjava kotov in amplitud vozliščnih napetosti pa spreminja lokacijo, kjer se ti 
parcialni odvodi v Jakobijevi matriki nahajajo. Koti in amplitude napetosti uporabljeni v enačbi (122) so v 
vektorju β y na drugih mestih kot tisti uporabljeni v enačbi (121) in zato ima odvod vektorja Λ po β (to je 
Jakobijeva matrika Newtonske iterativne sheme) sedaj elemente na drugih mestih. Posplošena regulacija z 
internimi Newtonskimi metodami torej, v primerjavi s klasično lokalno regulacijo, zahteva, da definiramo 
nove regulacijske enačbe in pripadajoče odvode ter mehanizem za postavitev teh parcialnih odvodov na 




To, da v enačbi (122) napetostni vir naprave SSSC ne nastopa direktno, ne smemo interpretirati kot 
indikacijo, da je moč neodvisna od tega napetostnega vira. Napetostni vir naprave SSSC namreč še vedno 
nastopa v formulaciji IPM, kjer vpliva na injicirane moči v vozliščih »i« in »j«. Na regulirano moč v vodu 
med vozliščema »k« in »l« nam takšen SSSC vpliva preko medsebojne odvisnosti znotraj celotnega EES. 
Z Newtonskimi metodami, ki bazirajo na razširitvi vektorjev Λ in β in modelirajo regulabilne naprave 
znotraj IPM, izvajanje nelokalnih regulacij torej zahteva precej dodatnega programiranja in razvoja znotraj 
programa za IPM. Osnovna razlika med razvito metodo in konvencionalnimi metodami je ta, da razvita 
metoda regulabilnih enačb ne opisuje s širitvijo vektorjev Λ in β, temveč z dvema drugima vektorjema Γ in 
Ψ, kar omogoča numerično ocenjevanje občutljivost vektorja Ψ na spremembe v vektorju Γ, kot je to 
opisano v poglavju 9.6. 
Tu smo se ozrli zgolj na metode Newtonskega tipa iz dveh razlogov. Prvi je ta, da so metode tega tipa zaradi 
boljše konvergentnosti bolj priznane od Gaussovih. Drugi razlog pa je ta, da je pri Gaussovih metodah precej 
nejasnosti o tem, kako se zamenja regulacijski kriterij, saj te metode praviloma nimajo, tako kot Newtonske, 
svoje ločene enačbe, ki se ukvarjajo z regulacijskim kriterijem, temveč je regulacijski kriterij na takšen ali 





9 Naprednejša in bolj specifična tematika 
 
V tem poglavju si bomo ogledali odgovore na nekatera vprašanja, ki se lahko pojavijo pri zahtevnejši 
uporabi predlagane metode. 
 
9.1 Vklop naprave FACTS druge generacije na vozlišče PV  
 
Pri modeliranju FDG s predlagano metodo moramo na vklopnem vozlišču naprave programu za IPM 
določati tako delovne kot tudi jalove bremenske moči, kar zahteva, da so vse naprave FDG vključene na 
vozlišča tipa PQ. Vozlišča, ki so pri FDG dodana (to so vozlišča »j« pri napravah SSSC, IPFC, UPFC in 
GUPFC ter vozlišča »k« pri napravah IPFC in GUPFC) morajo tako ali tako biti tipa PQ, brez prečnih 
admitanc in z nazivnimi vrednostmi jalovih in delovnih bremenskih moči, postavljenimi na 0 W. 
Modeliranje pa zahteva, da je tudi vozlišče, kjer je FDG vklopljena (to je vozlišče »i« pri vseh napravah 
FDG), tipa PQ, kajti edino takrat lahko podrejenemu programu za IPM specificiramo delovno in jalovo 
bremensko moč v tem vozlišču. 
Razlog za predvidevanje, da je vozlišče vklopa FDG tipa PQ, je, da tovrstnih naprednih in dragih 
regulacijskih naprav ni smiselno uporabljati ob enotah, ki s spreminjanjem jalove moči regulirajo napetost 
na svojih sponkah, kar je v IPM predstavljeno z vozlišči tipa PV in z bilančnim vozliščem. Zavoljo teoretične 
zaključenosti bomo tu vseeno razložili, kako postopati, če bi se nekdo navkljub zgoraj navedenem odločil 
vklopiti FDG na vozlišče tipa PV. 
Če se FDG vključi na vozlišče tipa PV, metoda predvideva, da isto generatorsko vozlišče PV v osnovi 
predstavimo s popolnoma ekvivalentnim vozliščem PQ na naslednji način: 
1. V osnovnih podatkih za IPM spremenimo tip vozlišča, kjer je vključena naprava FDG v PQ. 
2. V zapisu sistema neznank za dotično napravo FDG dodamo novo neznanko, to je kompenzacijska 
moč generatorja, Qgen. 
3. V zapisu sistema enačb za isto napravo FDG dodamo novo enačbo, to je amplituda napetosti, ki je 
določena z originalnim vozliščem PV.  
Prikazani sta novi enačba in neznanka, ki bi ju dobili za primer vklopa naprave UPFC na vozlišče tipa PV. 
 
UPFC-7 genQ     (123) 
UPFC-7 i originalno specificirano z vozliščem tipa PVU U      (124) 
 
Modificirano vezje za bremenski ekvivalent naprave UPFC, vključene na vozlišče tipa PV, je za ilustracijo 





Slika 15: UPFC na vozlišču tipa PV – dodana generatorjeva kompenzacija Qgen . 
  
9.2 Predstavitev naprav FACTS druge generacije z impedancami in admitancami 
 
Vsako napravo FDG je možno v IPM predstaviti tudi z impedancami oz. admitancami. To možnost se lahko 
izkoristi tudi za preverjanje, ali je bilo modeliranje izvedeno brez napak. To preverjanje je smiselno tudi 
zato, ker moči, ki tečejo v serijskih vejah naprave FDG niso iste kot moči, ki tečejo v isti veji znotraj IPM, 
saj slednje vidijo le vejo z impedanco Nortonovega ekvivalenta, medtem ko je veja s tokovnim virom 
predstavljena z bremenskimi močmi. Razlog, da lahko FDG predstavimo z impedancami, je v tem, da lahko 
generacijo napetosti prečnega in serijskega napetostnega vira nadomestimo s padcem napetosti na 
impedanci. Pri tem se nam sicer lahko pojavi zahteva po negativnih upornostih, kar programi za IPM 
praviloma dovoljujejo, saj se negativne upornosti pojavljajo tudi pri uporabi stacionarnih ekvivalentov 
posamičnih delov EES. 
Za napravo UPFC je impedančna predstavitev podana v nadaljevanju. Za serijski vir naprave UPFC velja 
naslednja relacija: 
 
se-u use-ekv se-u se-uI Z U     .  (125) 
 
Prečno vejo UPFC je pa bolj kot z impedanco smiselno nadomestiti z admitanco, saj programi IPM med 
vhodnimi podatki za prečne prevodne veje sprejemajo admitance in ne impedanc. Prečno admitanco naprave 
UPFC dobimo tako, da moči, ki smo jih izpeljali na sliki 10, nadomestimo z admitanco, ki vozlišče obremeni 




ush-ekvi i i i sh-ui sh-uiU U Y P j Q        .  (126) 
 
Nadomestno vezje naprave UPFC, predstavljene z impedancami, vidimo na sliki 16. 











Slika 16: Nadomestno vezje naprave UPFC - predstavitev napetostnih virov z impedanco in admitanco. 
9.3 Upoštevanje spreminjajoče impedance elementa 
 
Vsi regulabilni elementi v EES imajo v vseh svojih vejah neko impedanco oz. admitanco. Ta impedanca 
ima tako realni del, ki zajema izgube delovne moči, kot tudi imaginarni del, ki je posledica prisotnosti 
reaktivnih elementov oz. transformatorskih navitij. 
Regulabilne naprave lahko ob različnem stanju izkazujejo tudi različno vrednost teh impedanc oz. admitanc. 
Verjetno najbolj ilustrativna relacija med impedanco regulabilne naprave in stanjem te naprave je tista pri 
transformatorskih napravah. Sprememba stanja pri transformatorskih napravah namreč spremeni število 
ovojev, ki jih ima določeno navitje transformatorja vklopljeno v EES. Pri napravah FACTS obeh generacij 
pa se pri različnih stanjih izvaja različno dolge prevodne cikle ob različnih stanjih napetostne sinusne 
krivulje. Različno dolgi prevodni cikli povzročajo različno stopnjo upoštevanja reaktivnih elementov in s 
tem različne imaginarne dele impedanc. Po drugi strani se izgube delovne moči ob različnih karakteristikah 
vklopa polprevodnih elementov tudi spreminjajo in lahko pričakujemo, da se bodo tudi realni deli impedanc 
naprav FACTS temu primerno spreminjali. 
Spreminjajoča impedanca regulabilne naprave nam spreminja formulacijo reševanja sistema enačb na dva 
načina. Prvi je precej direkten in jasen, saj ko se spreminja impedanca naprave, se mora spreminjati tudi 
impedanca, ki jo upoštevamo v podatkih rutine IPM. Drugi način spreminjanja formulacije reševanja 
sistema enačb pa zadeva spremembo odvodov. Pri Newtonovi metodi uporabljamo namreč totalen odvod Ψ 
po Γ, ki je odvisen tudi od notranjih spreminjajočih se spremenljivk, kamor spada tudi spreminjajoča se 
impedanca. Do formulacije občutljivosti za Newtonovo metodo s spremenljivimi impedancami pridemo z 
upoštevanjem verižnega pravila odvajanja. V nadaljevanju je proces upoštevanja spreminjajoče se 
impedance elementa razložen na primeru prečnega transformatorja. 
 
9.3.1 Spreminjajoča se impedanca transformatorja s spremenljivo fazo 
 
Za ilustracijo upoštevanja spreminjajočih se impedanc elementov pri razviti metodi smo se v [30] naslanjali 
na podatke prečnega transformatorja v 400-kV povezavi Divača-Redipulja, ki jih lahko najdemo v [68]. 
Relacija med faznimi zamiki in impedanco je v obliki diskretne funkcije, saj je delovanje vsakega 





transformatorja diskretno –  stanja transformatorjev se namreč spreminjajo za celo število odcepov. Za 
formulacijo Newtonskih metod je potrebna odvedljivost vseh funkcij, ki nastopajo v totalnem 
odvodu – odvedljivost pa zahteva zveznost. Za zagotavljanje odvedljivosti smo diskretno relacijo med 
transformatorjevo fazo in reaktanco aproksimirali s kvadratno funkcijo, relacijo med upornostjo in fazo pa 
s Fourierevo vrsto, ki aproksimira trikotni signal, kjer smo upoštevali člene do vključno petega harmonika. 
Relacijo med faznim zamikom in reaktanco smo aproksimirali s funkcijo oblike fXφ, kot je podana v enačbi 
(127), relacijo med faznim zamikom in upornostjo pa s funkcijo oblike fRφ, podano v enačbi (128). Parametri 
a1X in a2X v enačbi (127) in a1R, a2R, a3R. v enačbi (128) so dobljeni z uporabo numerične optimizacije, ki 
minimizira seštevek kvadratov razlik. 
 
  2Xφ 1X 2X 1X 2X, ,f a a a a       (127) 
   
   3R 3R
Rφ 1R 2R 3R 1R 2R 3R 2 2
cos 3 cos 5
, , , cos
3 5
a a
f a a a a a a
 
 
   
      
 
  (128) 
 
Glede aproksimacije diskretne relacije med fazo in impedanco z analitično funkcijo je tu smiselno podati 
komentar. Transformatorski odcepi se lahko spreminjajo le za celo število, kar veleva diskreten značaj 
transformatorja, računske metode za njihovo stanje, tako Newtonske [1] kot tiste z vstavljanjem [15] pa 
upoštevajo spreminjanje njihovega stanja kot zvezno spremenljivko. Razlog je v tem, da so numerične 
metode praviloma razvite za zvezne sisteme. V tem smislu lahko zato sklepamo, da aproksimacija diskretne 
fazno-impedančne relacije z zvezno ne vnaša posebnih napak, ki drugače ne bi obstajale. Če bi želeli za 
določen problem pridobiti točnejše rezultate, bi lahko na koncu analize stanj regulabilnih naprav z razvito 
metodo pognali še en IPM z diskretno nastavljenimi prestavami, ki so najbližje izračunanim. 
 




Spreminjajoče se impedance se pri konstrukciji kriterijske funkcije odražajo ločeno, saj ne spadajo več med 
konstantne parametre v vektorju Θ. Zanje vpeljemo poseben vektor Z, ki zajema zgolj tiste reaktance in 
upornosti, ki se spreminjajo s fazami prečnih transformatorjev. Tako kriterijska funkcija Ψ kot tudi 
artikulacija problema IPM vektorja Λ postaneta odvisni tudi od tega novega vektorja. Zapišemo lahko torej: 
 
  , , ,Ψ Ψ Γ β Θ Z   (129) 
  , , ,Λ Λ Γ β Θ Z   (130) 
 
Odvod kriterijske funkcije po vhodnem vektorju Γ se spremeni: 
 





Ψ Ψ Ψ β Ψ Z
Γ Γ β Γ Z Γ
 (131) 
 
Spremeni se tudi odvod problema IPM : 
 
 d d d
d d d
  
   
  
Λ Λ Λ β Λ Z 0
Γ Γ β Γ Z Γ
 (132) 
 







    
     
    
β Λ Λ Λ Z
Γ β Γ Z Γ
 (133) 
 







       
         
       
Ψ Ψ Ψ Z Ψ Λ Λ Λ Z
Γ Γ Z Γ β β Γ Z Γ
 (134) 
 
V (134) lahko vidimo, da spreminjajoča se impedanca vpliva na izraz za občutljivost na dva načina. Prvič 




Pri upoštevanju impedance prečnega transformatorja se v vsakem koraku Newtonove metode aplicira 
impedanco, ki odgovarja faznemu zamiku v zadnji iteraciji. Občutljivost, ki jo uporabimo za prehod iz ene 
iteracije v drugo, pa namesto z izrazom (115) dobimo z izrazom (134). 
Tu ugotovljeno obliko relacij med stanjem transformatorja in njegovo impedanco (reaktanca je kvadratično 
odvisna od števila ovojev, medtem ko upornost linearno narašča ob odmiku od neke nazivne točke) lahko 
pričakujemo tudi pri ostalih tipih transformatorjev. Spreminjanje upornosti je namreč direktno odvisno od 
dolžine žice oz. števila ovojev in s tem dolžine navitja, ki ga transformator vključuje v sistem. Kvadratična 
relacija pri reaktanci pa je tudi zelo razumljiva, če jo pogledamo v luči elektromagnetnih enačb. Magnetni 
pretok skozi tuljavo je ob danem toku linearno odvisen od števila ovojev, napetost, ki jo ta magnetni pretok 
inducira na navitju, je pa ravno tako linearno odvisna od števila ovojev. Reaktanca, ki je relacija med 
inducirano napetostjo in tokom, je zato kvadratično odvisna od števila ovojev tuljave. 
Ob primerjavi izrazov (134) in (115) lahko vidimo, da se izraz za občutljivost sistema ob vpeljavi 
spremenljive impedance faznih transformatorjev precej zakomplicira. Izkaže se, da bi za nekatere druge tipe 
regulabilnih naprav ta izraz razširil še nekoliko bolj, saj te relacije ne bi bile tako direktne, kot je relacija 
med fazo prečnega transformatorja in njegovo impedanco. Pri prečnem transformatorju je namreč 
impedanca v vektorju Z direktno določena s prestavo transformatorja v vektorju Γ, kar lahko zapišemo kot: 
 
  Z Z Γ   (135) 
 
Pri FDG je jasno, da tako direktne relacije ni mogoče pričakovati. Bolj verjetna je relacija: 
 
  ,Z Z Γ β . (136) 
 
V splošnem bi pa lahko pričakovali, da bi imele nekatere regulabilne naprave svoje impedance opisane še z 
nekimi dodatnimi internimi spremenljivkami (npr. vklopnim kotom tiristorjev), ki bi jih potem morali spet 
zajeti v svoj vektor C in v splošnem bi za impedanco pričakovali relacijo: 
 
  , ,Z Z Γ β C , (137) 
 
Zapletenost izraza za linearni del občutljivosti bi se pri ostalih napravah lahko zelo zapletel in dobili bi 
številne matrike parcialnih odvodov, ki bi jih morali množiti. Pravzaprav sta tako relacija med impedancami 
in stanjem regulabilnih naprav v (135) kot tudi občutljivost v (134) najenostavnejši možni, kar bi jih lahko 
pričakovali pri regulabilnih napravah. V tem pogledu ne preseneča dejstvo, da se pri predstavitvah raznih 





9.4 Menjava regulacijskega kriterija z analitičnim postopkom 
 
V poglavju 8 smo si ogledali posplošitev regulacije v smislu nelokalne regulacije in nepričakovanih veličin 
za regulacijo, kjer smo sklenili, da je univerzalen regulacijski kriterij najenostavneje zagotavljati z 
numeričnim izračunavanjem linearne občutljivosti. Možno pa je tudi, da se izračun linearne občutljivosti in 
s tem celotno modeliranje izvede analitično, na ekvivalenten način, kot smo to storili v poglavju 7. Pri 
zamenjavi regulacijskega kriterija na analitičen način postopamo tako, da v pripadajočih enačbah za 
regulacijo zamenjamo regulacijske veličine s tistimi, ki jih bomo regulirali. To spremembo enačbe je potem 
treba upoštevati tudi pri konstrukciji matrik s parcialnimi odvodi. V osnovi se ta način uporablja tudi pri 
ostalih metodah, ki imajo regulacijske pogoje izražene v svojih enačbah (glej [3]). 
 
9.5 Upoštevanje omejitev elementa 
 
Za razumevanje, kako se izvede upoštevanje omejitev regulabilnega elementa, je potrebno razumeti, kako 
se obnašajo regulabilne naprave, kadar se srečajo z omejitvijo. Vsaka naprava namreč poskuša vzdrževati 
regulirano veličino na predpisani vrednosti dokler je to mogoče, torej, dokler so njena stanja znotraj 
konstrukcijskih omejitev. Ko enkrat naprava doseže svoje konstrukcijske omejitve, se drži na svojih 
omejitvah in opusti regulacijsko delovanje. 
Pričakujemo lahko, da se bodo mehanizmi upoštevanja omejitev pri raznih napravah nekoliko razlikovali. 
Kot primer, pri FPG pričakujemo, da se bodo omejitve praviloma nanašale na vrednost reaktance oz. 
susceptance, ki jo naprava lahko doseže. Upoštevanje omejitev pri FPG bomo tako enostavno dosegli z 
nadomestitvijo regulabilne naprave s konstantno reaktanco oz. susceptanco. Ta direkten način upoštevanja 
omejitev je primeren tudi za transformatorske naprave, saj so njihova stanja v vektorju Γ direktno 
predstavljena med vhodnimi podatki v IPM. 
Za FDG se omejitve praviloma nanašajo na amplitudo napetosti, ki jo napetostni viri naprave vsiljujejo v 
sistem, ali pa na absolutno vrednost toka skozi neko vejo naprave in ni pričakovati, da se bodo omejitve 
nanašale na katero izmed spremenljivk v vektorju Γ. Za prečno vejo FDG je amplituda napetostnega vira 
nakazana v enačbi (21), medtem ko bi tok skozi to vejo dobili z absolutno vrednostjo izraza (22). Za serijsko 
vejo FDG je amplituda napetosti podana v (26) oz. (27), tok te veje pa bi dobili iz absolutne vrednosti izraza 
(28). Enačba, ki se ozira na prekoračeno vrednost torej nadomesti regulacijski kriterij. 
Izkaže se, da vse glede omejitev elementa le ni razloženo zgolj z zgoraj opisanim. V praksi bi namreč lahko 
ena FDG prekoračila več omejitev kot ima regulacijskih kriterijev in morali bi se odločati, na katero 
omejitev naj se ozremo. Lahko pa bi naprava imela prekoračeno le eno vrednost, na voljo pa več kot le en 
regulacijski kriterij, ki bi ga lahko porabila za doseganje omejitve, in odločati bi se morali, kateri regulacijski 
kriterij žrtvovati za preseženo omejitev. Za ilustracijo prvega od opisanih si lahko predstavljamo napravo 
SSSC, ki ima samo en regulacijski kriterij, pri kateri sta prekoračena tok skozi njeno vejo in amplituda 
napetostnega vira. Za ilustracijo drugega si lahko predstavljamo napravo UPFC, ki ima tri regulacijske 




Žal se izkaže, da FDG v realnih EES ni veliko in posledično ni ustaljenih tehnik za reševanje tovrstnih 
problemov, zato popolnoma specificiranih smernic tu ne moremo dajati. Ne glede na to, osnovno vodilo pri 
upoštevanju omejitev ostaja jasno: smisel računskih analiz EES v stacionarnem stanju je čim boljša 
ponazoritev realnega stanja. Iz tega dejstva sledi, da bo vsako upoštevanje omejitev regulabilne naprave 
pravilno le, če aplicira koncepte, ki jih naprava v resnici uporablja.  
 
9.6 Numerična evalvacija odvodov in posplošitev regulacijskih kriterijev 
 
Pri razviti metodi je najzahtevnejši del izvedbe pravilna konstrukcija izrazov za odvode, saj proces zadeva 
veliko različnih izrazov, ki morajo v svojih matrikah stati na pravih mestih. Ta zahtevnost se odrazi tudi na 
programski kodi za izračun te občutljivosti, ki zajema precej več vrstic kot ostali elementi programa. Zaradi 
svoje eksterne narave je razvito metodo možno uporabljati tudi na nekoliko modificiran način, tako, da 
odvod d Ψ/d Γ ocenimo numerično. 
Numeričnih metod za numerično ocenjevanje odvodov je sicer več. Verjetno najenostavnejša med njimi je 
prikazana v enačbi (138). To je tudi enačba, ki smo jo v študijah uporabljali za primere posploševanja 
regulacijskih zmožnosti naprav in izvajanju nelokalnih regulacij. 
 
   d
d
    


Y X X Y XY
X X
   (138) 
 
Numerična evalvacija odvoda prinese (ob dovolj majhnem ΔX) totalen odvod, kar je razvidno ob primerjavi 
uporabljenega numeričnega ekvivalenta v (138) in definiciji odvoda v (139). Totalen odvod pa zajema 
celovito občutljivost analiziranega sistema in s tem tudi vpliv morebitnih regulabilnih naprav, ki bi jih 
podrejeni IPM že imel vgrajene. Modularnost je torej dodatna prednost numerične evalvacije odvodov. 
Podrejeni program za IPM, ki ga metoda uporablja kot podrutino, bi namreč lahko modeliral nekaj 
regulabilnih naprav, tu prikazana metoda pa bi lahko ob uporabi numeričnega odvoda na zelo enostaven 
način modelirala naprave, za katere podrejena rutina za IPM nima funkcionalnosti. 
 
 









   (139) 
 
Uporaba numeričnih odvodov, ki nadomesti zapleten proces izračunavanja občutljivosti sistema je zelo 
dobrodošla, ko želimo regulabilne naprave uporabljati na način, da regulirajo nepredvidene in nelokalne 
veličine. Težava pri analitičnem razvoju modeliranja z nekim novim načinom regulacije je namreč, da je 
treba analitično izpeljati tudi vse pripadajoče izraze za odvode, kar je zapleten proces, če želimo zagotoviti 
funkcionalnost za vse možne regulirane spremenljivke. Uporaba numeričnih odvodov nam tako pomaga 




9.7 Posplošeni prečni transformatorji 
 
Poleg tu analiziranega prečnega tipa in tipa transformatorjev QBT obstajajo tudi nekoliko drugačni tipi 
transformatorjev, ki spreminjajo tako prestavo kot fazo, ob tem pa je injicirana napetost serijske veje pod 
nekim drugim kotom (glede na napetost na primarju), ki ni enak 90° [69]. Slika 18 prikazuje kazalčni 
diagram za tovrstno napravo. Pri delovanju tega tipa transformatorjev ostaja kot α konstanten. 
 
 
Slika 18: Kazalčni diagram za posplošeni prečni transformator. 
 
V nadaljevanju si bomo ogledali, kako bi bilo možno modelirati tudi te posplošene prečne transformatorje. 
Iz kosinusnega izreka lahko za sliko 18 zapišemo: 
 
 22 ii i i ii 2 cosU U U U U U 
         (140) 
 
V (140) smo absolutne vrednosti napetosti Ui in Ui' označili tako, da smo opustili podčrtanje. Princip 
delovanja katerekoli transformatorske veje je: 
 
 i i
jU U t e     (141) 
 
Ker smo definirali Gaussovo ravnino tako, da ima realno os v smeri Ui ,lahko zapišemo: 
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Glede absolutnih vrednosti velja tudi: 
 i iU U t   (143) 
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 (144) 
 
Iz enačbe (144) lahko razpeljemo pogoj za posplošeni prečni transformator. Spodaj sta predstavljeni dve 




PST-splošni 1 1 2 cos
jt t e t          (145) 
  
22
PST-splošni 1 1 2 cos
jt t e t          (146) 
 
Izraz za absolutno vrednost v (145) in (146) dobimo iz: 
 
    2 2 2 2
2
1 2 cos1 c1 s n1 os ij j jt e t e t e t t t                   (147) 
 
Modeliranje posplošenega prečnega transformatorja torej poleg svojega regulacijskega pogoja, ki mu določa 
eno enačbo, uporabi tudi eno izmed enačb (145) in (146), s čimer definira svoji neznanki: fazni zamik in 






10 Računski primeri 
 
Pri testiranju metode smo se osredotočili na velike sisteme, v katere je vklopljenih po več regulabilnih 
naprav. Ena od temeljnih lastnosti Newtonskih metod je namreč, da izračune uspešno zaključijo v majhnem 
številu iteracij, ne glede na velikost sistema, kar smo v računskih primerih želeli preveriti. 
 
10.1 Testiranja na sistemu IEEE 118  
 
Regulacija delovne moči skozi napravo SSSC je slabo pogojena, kot je bilo ugotovljeno že v [4]. Njeno 
modeliranje smo zato posebej analizirali na IEEE 118 vozliščnem sistemu, kjer smo primerjali konvergenco 
razvite metode s konvencionalno metodo z injiciranimi napetostmi [2]. V osnovnem sistemu IEEE 118 je 
IPM konvergiral v treh iteracijah, kar lahko služi kot ocena števila iteracij podrejenih IPM na tem sistemu. 
 
10.1.1 Primer 1 – testiranje modeliranja ene naprave SSSC 
 
V prvi vod pri prvem vozlišču v sistemu IEEE 118, smo vstavili SSSC z impedanco 0.075+i 0.1 pu, ki je 
reguliral delovno moč. Želeno vrednost regulacije smo spreminjali od -21 MW do 8 MW, s korakom 1 MW. 
Izven tega področja metoda ni konvergirala. Razvito metodo smo po številu iteracij primerjali s tisto iz [2], 
pri čemer smo slednji število iteracij omejili na 30. Slika 19 prikazuje primerjavo med obema metodama. 
Vidimo lahko, da razvita metoda izkazuje nizko število iteracij za tiste primere, za katere konvergira in da 
v primerjavi s tisto iz [2] konvergira na širšem področju. Tu je smiselno opozoriti, da ena iteracija razvite 
metode zadeva en cel IPM, medtem ko je iteracija metode iz [2] le en korak IPM. 
 
 




10.1.2 Primer 2 – testiranje modeliranja ene naprave SSSC  
 
V tem primeru smo napravo SSSC z impedanco 0.05+i·0.075 pu vstavili v tretji vod pri četrtem vozlišču v 
IEEE 118. Primerjavo števila iteracij glede na različne specificirane moči vidimo na sliki 20. 
 
 
Slika 20: Primerjava števila iteracij - SSSC primer 2. 
 
10.1.3 Primer 3 – testiranje modeliranja ene naprave SSSC 
 
V tem primeru smo SSSC z impedanco 0.025+i·0.025 pu vstavili v stoti vod pri dvainšestdesetem vozlišču 
v IEEE 118 vozliščni sistem. Primerjava števila iteracij glede na različne specificirane moči je na sliki 21. 
 
 




Ob pregledu slik iz prvih treh primerov lahko vidimo, da razvita metoda konvergira bolje od standardne z 
injekcijo napetosti. Poleg tega lahko vidimo, da metoda, za primere ko konvergira, svojo konvergenco 
doseže v majhnem številu iteracij. Ta druga lastnost je pomembna predvsem zato, ker nam omogoča hitro 
sklepanje o morebitnem nekonvergenčnem primeru. Če bi torej za nek izračun na primer že opravili 12 
iteraciji in še vedno ne bi dobili vrednosti Ψ blizu ničle, bi lahko sklenili, da izračun zelo verjetno ne bo 
konvergiral in bi ga zato prekinili. V takem primeru bi bilo priporočljivo izračun ponoviti ob spremenjenih 
začetnih pogojih. 
 
10.1.4 Primer 4 – testiranje modeliranja več naprav SSSC  
 
V četrtem primeru smo v IEEE 118 vozliščni sistem vstavili vse tri naprave iz prvih treh primerov hkrati, 
pri čemer smo prvi napravi SSSC (iz primera 1) specificirali –10, drugi –40 in tretji 30 MW prenesene 
delovne moči. Metoda je za ta primer konvergirala v 7 iteracijah. Rešitev je v obliki injiciranih napetosti 
prikazana v tabeli 2. 
Tabela 2: Rešitev primera 4. 
SSSC# 1 2 3 
Use-s [pu] 0.013 0.067 0.217 
δse-s [rad] 0.217 1.765 1.322 
 
10.1.5 Primer 5 – nelokalne regulacije s transformatorji v IEEE 118 
 
V tem primeru smo metodo testirali na transformatorjih, ki so izvajali spremenjene in nelokalne načine 
regulacij. V IEEE 118 vozliščni sistem smo vklopili štiri transformatorje. Vsak transformator je bil drugega 
tipa: eden je bil QBT, eden PST, eden OLTC in eden prečnega tipa s spremenljivo impedanco (PSTφ-Z), kot 
je bilo to razloženo v poglavju 9.3.1. Relacija med fazo in impedanco pri tem transformatorju je imela enako 
obliko, kot je to v enačbah (127) in (128), pri čemer so vrednosti parametrov podane v tabeli 3. Podatki o 
lokaciji naprav, tipu regulirane veličine in lokaciji regulirane veličine za vsakega izmed transformatorjev so 
v tabeli 4.  
Zaradi spremenjenih tipov regulacij in njihovega nelokalnega značaja smo za ta primer uporabili numerično 
izračunane občutljivosti, kot je to opisano v poglavju 9.6. Konvergenca izračuna je bila v tem primeru 
dosežena v štirih korakih iteracije. 
 
Tabela 3: Parametri relacije med fazo in impedanco za PSTφ-Z v primeru 5. 
a1R  a2R a3R a1X a2X 




Tabela 4: Lokacije naprav in specifikacije regulacijskih kriterijev za primer 5. 
Transformator OLTC PST PST φ-Z QBT 
Vod, kjer se  











Vod regulirane  
veličine 132 13 46 90 
 
Detajl nelokalnega značaja regulacij za ta primer je prikazan na sliki 22, kjer del a) prikazuje detajl za 
OLTC, del b) za PST, del c) za QBT in del d) za PSTφ-Z. V tabeli 5 so prikazane specificirane vrednosti za 
regulacijo pri tem primeru, v tabeli 6 pa rezultati za ta primer. 
 
 
Slika 22: Podrobnosti testiranja posplošitve regulacij za transformatorje. 
 
 
Tabela 5: Primerjava specificiranih vrednosti z vrednostmi brez regulacijskih naprav v primeru 5. 
Regulirana vrednost Q132 [pu] S13 [pu] I46[pu] P90[pu] 
Vrednost v originalnem 
sistemu IEEE 118 0.09 0.38 0.24 -1.12 
Specificirana vrednost 






















Tabela 6: Rešitev za nelokalno regulacijo transformatorjev v primeru 5. 
Transformator OLTC PST PSTφ-Z QBT 
Prestava [pu] 0.835 / / 1.177 
Faza [°] / -19.67 0.94 -31.80 
 
10.2 Testiranja na sistemu IEEE 300  
 
V tem poglavju so predstavljeni rezultati testiranja naprave na sistemu IEEE 300. V osnovnem sistemu 
IEEE 300 je IPM konvergiral v petih iteracijah, kar lahko služi kot ocena števila iteracij, podrejenih IPM. 
 
10.2.1 Primer 6 – testiranje modeliranja več naprav SSSC  
 
V tem primeru smo vstavili sedem naprav SSSC v sistem IEEE 300, kjer so opravljali lokalno regulacijo 
delovne moči. Serijska impedanca vseh naprav SSSC je bila 0.01+i·0.01 pu. Lokacije naprav in specificirane 
veličine za regulacijo so v tabeli 7. 
 
Tabela 7: Podatki za primer 6. 
SSSC # 1 2 3 4 5 6 7  
Vod  50 60 100 150 200 300 350  
Vozlišče  8 19 45 92 129 217 63  
Psp [MW] 250 -50 220 130 130 -100 -190  
 
Metoda je za šesti primer potrebovala pet iteracij. Rešitev je prikazana v tabeli 8, pri čemer podajamo kote 
in amplitude napetostnih virov naprav SSSC (in ne vrednosti bremenskih moči), kar je tudi običajno 
uporabljena razlika podajanja rezultatov za FDG. 
 
Tabela 8: Rešitev za primer 6. 
SSSC # 1 2 3 4 5 6 7 
Use-s [pu] 0.042 0.016 0.005 0.009 0.046 0.006 0.016 





Glede na to, da so izračuni z napravo SSSC slabo pogojeni, smo s tem primerom želeli testirati razvito 
metodo za razmeroma veliko število slabo pogojenih regulabilnih naprav v primeru velikega EES. Glede na 
uspešen zaključek izračuna in majhno število iteracij lahko sklepamo, da metoda deluje tudi za zahtevne 
probleme. 
 
10.2.2 Primer 7 –  nelokalne regulacije z napravami SSSC 
 
V tem primeru smo s tremi napravami SSSC v IEEE 300 vozliščnem sistemu vršili nelokalno regulacijo 
delovne moči. Podatki o vklopu in regulaciji za ta primer so v tabeli 9. 
 
Tabela 9: Podatki za primer 7. 
SSSC # 1 2 3  
Veja vklopa 49 100 200  
Vozlišče vklopa 8 45 129  
Veja regulacije 51 115 197  
Vozlišče regulacije 11 60 128  
Pretok moči brez SSSC [MW]         -22 -226 -234  
Psp [MW] -15 -215 -270  
 
Podrobnosti nelokalne regulacije so za ta primer ilustrirane v slikah 23 – 25.  
 
 
Slika 23: Detajl nelokalne regulacije za prvi SSSC, primer 7. 
 
 

















Slika 25: Detajl nelokalne regulacije za tretji SSSC, primer 7. 
Pri tem primeru smo namesto analitično izračunanih uporabili numerično pridobljene občutljivosti, kot je 
bilo to že v primeru 5. Izračun se je zaključil po sedmih iteracijah. Rešitev je prikazana v tabeli 10. 
 
Tabela 10: Rešitev za primer 7. 
SSSC # 1 2 3 
Use-s [pu] 0.043 0.077 0.167 
δse-s [rad] 0.358 -1.842 -1.847 
 
10.2.3 Primer 8 –  nelokalne regulacije z napravama UPFC 
 
V osmem primeru smo vstavili dve napravi tipa UPFC v IEEE 300 vozliščni sistem in z njimi vršili 
nelokalno regulacijo. Podatki o napravah UPFC (lokacija vklopa, lokacija in tip regulirane veličine ter 
želena vrednost za regulacijo) so podani v naslednjih tabelah: Tabela 11 in Tabela 12. 
 
Tabela 11: Podatki za prvo napravo UPFC za primer nelokalne regulacije. 
Lokacija 
naprave 
Zap. št. reg.  
kriterija 
Tip regulirane  
veličine  





1 Napetost Vozlišče 322 1.00  
2 Delovna moč Vod 155 –0.10  
3 Jalova moč Vod 155 0.00  
 
 
Tabela 12: Podatki za drugo napravo UPFC za primer nelokalne regulacije. 
Lokacija 
naprave 
Zap. št. reg.  
kriterija 
Tip regulirane  
veličine  
Lokacija regulirane  
veličine 
Želena   
vrednost [pu] 
Vod 332 
1 Napetost Vozlišče 247 0.95  
2 Napetost Vozlišče 200 0.95  
3 Jalova moč Vod 331 –0.05  
 
















10.2.4 Primer 9 –  več FDG 
 
V tem primeru smo vstavili enostavnejše (brez večlinijskih) FDG v IEEE 300 vozliščni sistem. Vseh 
vstavljenih naprav je bilo šest: dve tipa StatCom, dve tipa SSSC in dve tipa UPFC. Naprave so v sistemu 
izvajale konvencionalno regulacijo, kot je podana v tabeli 1 in je bila razvita v poglavju 7.3.5. Podatki za ta 
primer so v tabeli 14, rešitve pa v tabeli 15. Rezultat je bil dosežen po petih iteracijah. 
 
Tabela 14: Podatki naprav FACTS druge generacije za primer 9. 
UPFC 
Vod Psp-UPFC [pu] Qsp-UPFC [pu] Usp-UPFC [pu] 
  40 –1.0 –1.5 1.03  
250 –0.5   0.0 1.00 
SSSC 
Vod Psp-SSSC [pu] 
310   0.3 
100 –0.4 
StatCom 
Vozlišče vklopa Regulirano vozlišče Uspu [pu] 
   37 9001 1.00 
 129   133 1.00 
 
Tabela 15: Rezultati za primer 9. 
UPFC 
Vod Use-u [pu] δse-u [°] Ush-u [pu] δsh-u [°] 
  40 0.4668 17.7 1.1142 –178.1 
250 0.6021 78.4 1.0519 153.4 
SSSC 
Vod Use-s [pu] δse-s [°] 
310 0.1583 –111.8 
100 0.0850 –175.9 
StatCom 
Vozlišče vklopa Ush-s [pu] δsh-s [°] 
    37 0.8681 168.9 





UPFC Use-u [pu] δse-u [°] Ush-u [pu] δsh-u [°] 
1 0.5360    75.6 0.9426 156.9 




10.2.5 Primer 10 –  več transformatorskih naprav 
 
V tem primeru smo vstavili tri naprave OLTC, tri naprave PST, tri naprave QBT in tri naprave PST s 
spremenljivo impedanco (PSTφ-Z) v IEEE 300 vozliščni sistem, kjer so opravljale konvencionalno 
regulacijo. Podatki za ta primer so podani v tabeli 16, ki poleg lokacij naprav in želenih vrednosti za 
regulacijo prikazuje, v desnem stolpcu tudi vrednosti, ki jih ima regulirana spremenljivka te naprave v 
osnovnem IEEE 3000 vozliščnem sistemu – brez regulabilnih naprav (U0 in P0). 
 
Tabela 16: Podatki za primer 10. 
OLTC PST 
Vod naprave Regulirano vozlišče Usp-OLTC[pu] U0[pu] Vod naprave Psp-PST[pu] P0[pu] 
1 9001 1 1.012 250 -1.0 -0.27 
2 9005 1 1.012 10 -0.3 0.09 
3 9006 1 1.003 40 0.0 1.59 
PSTφ-z QBT 
Vod naprave Psp-PST [pu] P0 [pu] Vod naprave Psp-QBT [pu] P0 [pu] 
60  0.5 -0.46 120 0.7 -0.17 
99    -3 -2.23 200 -0.3 0.99 
110 -0.5 -0.43 290 0.0 -0.10 
 













Tabela 17: Rezultati za primer 10. 
OLTC: 
Naprava v vodu 1 2 3 
Prestava [pu] 1.017 1.000 0.904 
 
PST: 
Naprava v vodu 250 10 40 
Kot prestave [°] 30.00 18.81 7.21 
 
PSTφ-z: 
Naprava v vodu 60 99 110 
Kot prestave [°] -5.30 27.67 18.69 
 
QBT: 
Naprava v vodu 120 200 290 
Kot prestave [°] -24.96 -1.279 -24.66 
Prestava [pu] 1.103 1.000 1.100 
 
Ker so v tem primeru tudi transformatorji PSTφ-z, ki se jim s faznim zamikom spreminja impedanca, 
podajamo tudi podatke o relaciji med impedanco in fazo. Ta je določena z enačbama (127) in (128), pri 
čemer so vrednosti parametrov podane v tabeli 18. 
 
Tabela 18: Parametri relacije med fazo in impedanco za primer 10. 
PSTφ-z v vodu a1R  a2R a3R a1X a2X 
60 0.6 0.1 5 50 30 
99 0.5 0.2 4 49 35 
110 0.3 0.1 3 30 20 
 
10.2.6 Primer 11 – vsi tipi regulabilnih naprav 
 
V tem primeru smo vključili po eno od vsake analizirane naprave v IEEE 300 vozliščni sistem. Vsaka izmed 
naprav je opravljala konvencionalen način regulacije. Podatki o lokacijah: lokacije vklopa in lokacije 
reguliranih napetosti naprave so podane v tabeli 19. Želene vrednosti regulacije za vse naprave so za ta 





Tabela 19: Topološki podatki regulabilnih naprav za primer 11. 




G-UPFC 3 42 43 3 
IPFC 15 56 57 / 
UPFC 173 250 / 173 
SSSC 226 310 / / 
STATCOM 2 / / 6 
OLTC 140 220 / 142 
PST 206 290 / / 
QBT 129 200 / / 
Ser. Komp. / 100 / / 
Preč. Komp. 1 / / 5 
 
Tabela 20: Vrednosti želenih veličin za regulacijo pri primeru 11. 
 Psp1 [pu] Qsp1 [pu] Psp2 [pu] Psp2 [pu] Usp [pu] 
G-UPFC -0.3 0.0 -0.5 0.1 1.00 
IPFC -0.2 0.2  0.1 / / 
UPFC -0.5 0.0 / / 1.00 
SSSC   0.3 / / / / 
STATCOM / / / / 1.03 
OLTC / / / / 1.00 
PST -0.2 / / / / 
QBT   0.0 / / / / 
Ser. Komp.   1.8 / / / / 
Preč. Komp. / / / / 1.03 
 
Za ta primer se je izračun zaključil po šestih iteracijah. Rezultati so za posamične tipe naprav prikazani v 






Tabela 21: Rezultati pri primeru 11 – FDG. 
 
Absolutna vrednost napetosti [pu] Napetostni kot [°] 
Use1 Use2 Ush δse1 δse2 δsh 
G-UPFC 0.020 0.006 0.839 76.6 -123.8 -172.8 
IPFC 0.105 0.174 / 134.8 -104.7 / 
UPFC 0.605 / 1.050 80.0 / 153.4 
SSSC 0.085 / / -171.6 / / 
STATCOM / / 1.138 / / -175.1 
 
 
Tabela 22: Rezultati pri primeru 11 –transformatorji. 
 Prestava [pu] Fazni kot [°] 
OLTC 1.0633 / 
PST / 7.0 
QBT 1.0038 5.0 
 
Tabela 23: Rezultati pri primeru 11 – FPG. 
 XSEC [pu] BSHC [pu] 
Serijski kompenzator 0.0418 / 
Prečni kompenzator / 0.3164 
 
10.3 Testiranja na Pegase 13659 vozliščnem sistemu 
 
Avtorji dela [16] so v knjižnico MatPower dodali primer zelo velikega sistema. Sistem so poimenovali 
Pegase 13659, saj ima 13659 vozlišč, narejen pa je bil ob delu, ki ga je EU financirala v projektu Pegase 
[17]. Ta sistem v smislu zapletenosti zaradi svoje velikosti predstavlja računski ekvivalent Evropskemu 
sistemu ENTSO-E. Testiranje modeliranja na PEGASE 13659 je smiselno zato, ker je Slovenija povezana 
v sistem ENTSO-E. V osnovnem sistemu PEGASE 13659 je IPM konvergiral v petih iteracijah, kar je na 
stacionarnem računalniku s procesorjem i5-2500 CPU (3,3 GHz) trajalo 0.66 sekunde. Ker predlagana 
metoda v vsaki od svojih iteracij izvede po en IPM lahko vidimo, da se trajanje izračuna pri tako velikem 





10.3.1  Primer 12 –  FDG v velikem sistemu 
 
V tem primeru smo modelirali enostavnejše predstavnike FDG (spet, ne večlinijskih) v sistemu Pegase 
13659, kjer so izvajali konvencionalno regulacijo. Podatki za ta primer so v tabeli 24, rešitev, ki je bila 
dosežena v petih iteracijah, pa v tabeli 25. Izračun za ta primer je na osebnem računalniku (procesor i5-
2500) trajal 9,8 sekund. 
Tabela 24: Podatki FDG za primer 12. 
UPFC 
Vod Psp-UPFC [pu] Qsp-UPFC [pu] Usp-UPFC [pu] 
1    1.0 0.0 1.05  
10    0.0 1.0 1.03 
100  –1.0 0.0 1.00 
1’000    0.0 0.0 1.05 
10’000  –1.0 0.0 1.05 
SSSC 
   Vod Psp-SSSC [pu] 
 200 –0.1 
2000  0.1 
11000 –0.4 
15000  0.0 
StatCom 
Vozlišče vklopa Vozlišče regulacije Usp-StatCom [pu] 
1000   5174 1.05 
3000   2311 1.00 
6000 13494 1.00 
 
Tabela 25: Rezultati za primer 12. 
UPFC 
Vod Use-UPFC [pu]    δse-UPFC [°] Ush-UPFC [pu] δsh-UPFC [°] 
1     0.2669   –99.9 1.1751  –178.0 
10     0.2975   135.7 0.9352   147.1 
100     0.2762    17.3 0.8369   –10.7 
1’000     0.1343  –131.9 0.9123   152.8 
10’000     0.2851    93.5 1.1135  –170.0 
SSSC 
   Vod Use-SSSC [pu] δse-SSSC [°] 
 200 0.0377    128.5 
2000 0.0165 –132.6 
11000 0.0059     80.6 
15000 0.2355 –108.7 
StatCom 
Vozlišče vklopa Ush-StatCom[pu] δsh-StatCom [°] 
1000 0.9938 178.7 
3000 1.0157 166.1 




10.3.2  Primer 13 –  transformatorske naprave v velikem sistemu 
 
Tu smo testirali modeliranje več transformatorskih naprav v velikem sistemu. Istočasno inštaliranih naprav 
v tem primeru je 36, od tega 10 tipa OLTC, 9 tipa PST, 9 tipa QBT ter 8 naprav tipa PST s spremenljivo 
impedanco. Tako podatki kot rezultati za posamičen tip transformatorja so podani v isti tabeli. Za OLTC so 
podatki in rezultati  izračuna v tabeli 27, za PST v tabeli 28, za QBT v tabeli 29 in za prečne transformatorje 
s spremenljivo impedanco (PSTφ-z) v tabeli 30. Podatki o relaciji med faznim zamikom in impedanco naprav 
PSTφ-z sledijo enačbama (127) in (128), pri čemer so vrednosti parametrov podane v tabeli 26 in so enake 
za vse naprave PSTφ-z. Izračun se je v tem primeru zaključil v šestih iteracijah in trajal 8,4 sekunde. 
 
Tabela 26: Relacije med impedanco in fazo za primer 13. 
a1R  a2R a3R a1X a2X 




Tabela 27: Podatki naprav OLTC za primer 13. 
OLTC Vod Regulirano vozlišče Usp-OLTC [pu] U0 [pu] Prestava [pu] 
1  500 1409 1.01 1.001 1.051 
2  2500 5344 1.05 1.052 0.986 
3  4500 6115 1.02 1.013 1.059 
4  6500 5234 1.05 1.079 0.944 
5  8500 6174 1.00 1.004 0.976 
6  10250 4832 1.00 1.026 0.974 
7  12500 6831 1.05 1.043 0.976 
8  14500 3462 1.01 1.008 1.021 
9  16250 7247 1.02 1.040  0.941 








Tabela 28: Podatki naprav PST za primer 13. 
PST Vod  Psp-PST [pu]  P0 [pu]   Fazni kot [°] 
1 1000  -1.0  0.58  22.68 
2 3000  -0.3  1.13  9.01 
3 5000  0.0  1.06  3.54 
4 7000  -0.3  0.99  12.30 
5 9000  -0.3  0.92  1.85 
6 11000  0.0  -0.14  -14.99 
7 13000  -0.3  0.11  -3.14 
8 15000  -0.3  3.13  2.24 




Tabela 29: Podatki naprav QBT za primer 13. 
QBT Vod Psp-QBT [pu] P0 [pu] Fazni kot [°] Prestava [pu] 
1 2000 1.0    0.05 -11.42 1.020  
2 4000 -3.0  -1.58 8.33 1.011  
3 6200 2.0  -0.94 -8.76 1.012  
4 8000 2.0  -0.57 -17.35 1.048  
5 10000 -2.0  -2.04 -0.035 1.000  
6 12100 -1.0  -0.11 21.52 1.075  
7 14000 3.0  1.48 -8.81 1.012  
8 15100 -1.0  1.83 9.51 1.014  










Tabela 30: Podatki naprav PSTφ-z za primer 13. 
PSTφ-z  In Vod  Psp-PST [pu] P0 [pu] Fazni kot [°] 
1 1500 1.0   0.29 -15.59 
2 3250 0.0   0.00 0.10 
3 5500 -1.0  -3.42 0.20  
4 7500 5.0    0.03 -33.64  
5 9500 2.0  -0.28 -21.30  
6 11250 -0.5  -0.34 4.94  
7 13500 0.0   0.24 7.86  
8 15500 -0.5   0.80 4.98  
 
10.3.3  Primer 14 – vsi tipi regulabilnih naprav v velikem sistemu 
 
V zadnjem primeru smo modelirali po dva predstavnika vsake analizirane regulabilne naprave v sistemu 
Pegase 13659, kjer smo naprave uporabljali za konvencionalno regulacijo lokalnih spremenljivk. Podatki o 
lokacijah naprav – v katerih vodih in pri katerem vozlišču je naprava locirana ter, za primere da gre za 
napravo, ki regulira napetost, katero napetost regulira – so podani v tabeli 31. Želene vrednosti za regulacijo 
za vse naprave so podane v tabeli 32. 
Za ta primer je izračun konvergiral v šestih iteracijah, kar je na osebnem računalniku (procesor Intel-i5-















Tabela 31: Lokacije regulabilnih naprav v primeru 14. 
 Vozlišče  vklopa Vod  1 Vod 2 
Voz. reg. 
 napetosti  
G-UPFC 1  8032  1000 1001   3008 
G-UPFC 2    376  2000 2001     376 
IPFC 1    7437  3000 3002    / 
IPFC 2 10997  4000 4109    / 
UPFC 1  1147  5000 / 11466 
UPFC 2  5026  5500 /   5026 
SSSC 1  4528  7000 / / 
SSSC 2  8670  8000 / / 
STATCOM 1  1000 / /   5174 
STATCOM 2  3000 / /   2311 
OLTC 1  8450 11000 /   3439 
OLTC 2  8334 12000 /   6579 
PST 1 12036 13000 / / 
PST 2  1708 14000 / / 
QBT 1  9945   9000 / / 
QBT 2  8406 10000 /  
Ser. Komp. 1 / 15000 / / 
Ser. Komp. 2 /     150 / / 
Pr. Komp. 1   6000 / /    6000 















Tabela 32: Želene vrednosti regulabilnih naprav v primeru 14. 
 Psp1[pu] Qsp1[pu] Psp2[pu] Psp2[pu] Usp[pu] 
G-UPFC 1  -1.0   0.0   0.5 -0.5 1.03 
G-UPFC 2   0.5 -1.0  -0.5   0.0 1.03 
IPFC 1  -1.0   0.0   0.5 / / 
IPFC 2   1.0 -0.5   0.0 / / 
UPFC 1   0.5 -0.5 / / 1.03 
UPFC 2 -1.0 -0.0 / / 1.00 
SSSC 1   0.5 / / / / 
SSSC 2   0.7 / / / / 
STATCOM 1 / / / / 1.05 
STATCOM 2 / / / / 1.00 
OLTC 1 / / / / 1.00 
OLTC 2 / / / / 1.00 
PST 1  -2.0 / / / / 
PST 2   4.0 / / / / 
QBT 1   4.0 / / / / 
QBT 2   2.0 / / / / 
Ser. Komp. 1    3.0 / / / / 
Ser. Komp. 2   -0.2 / / / / 
Pr. Komp. 1 / / / / 1.00 













Tabela 33: Rezultati FDG za primer 14. 
 
Absolutna vrednost napetosti [pu] Napetostni kot [°] 
Use-1 Use-2 Ush δse-1 δse-2 δsh 
G-UPFC 1 0.290 0.653 1.545 84.0 -18.9 169.5 
G-UPFC 2 0.491 0.229 1.210 -106.8 -34.0 -132.5 
IPFC 1 0.150 0.327 / 77.0 -170.8 / 
IPFC 2 0.299 0.271 / -132.2 -15.3 / 
UPFC 1 0.225 / 1.201 -85.1 / 156.7 
UPFC 2 0.306 / 1.478 92.9 / -170.0 
SSSC 1 0.233 / / -102.4 / / 
SSSC 2 0.203 / / -102.3 / / 
STATCOM 1 / / 0.968 / / -165.6 
STATCOM 2 / / 1.016 / / -172.9 
 
Tabela 34: Rezultati transformatorskih naprav  za primer 14. 
 Prestava [pu] Fazni kot [°] 
OLTC 1 1.130 / 
OLTC 2 1.072 / 
PST 1 /  18.5 
PST 2 / -13.7 
QBT 1 1.001  -3.0 
QBT 2 1.001  -3.2 
 
Tabela 35: Rezultati FPG  za primer 14. 
 XSEC [pu] BSHC [pu] 
Serijski kompenzator 1  0.0006 / 
Serijski kompenzator 2 -0.0025 / 
Prečni kompenzator 1 / -0.4613 






10.4 Komentar pomena rezultatov 
 
Pri preverjanju modeliranja naprav smo se hoteli prepričati o sledečih lastnostih metode. Kot prvo nas je 
zanimalo, ali je metoda uporabna za modeliranje večjega števila regulabilnih naprav v velikih sistemih. To 
smo testirali na sistemih IEEE 118, IEEE 300 in Pegase 13659, kjer smo lahko opazili, da je v izračunih 
število iteracij ostajalo majhno za vse primere. 
Kot drugo smo hoteli testirati nelokalno regulacijo oz. regulacijo posplošenih veličin. To smo testirali v 
primerih 5, 7 in 9, kjer smo ugotovili, da je metoda tudi za ta način regulacije porabila malo iteracij. 
Nekoliko podrobneje smo hoteli raziskati tudi, kako se metoda obnese pri modeliranju naprave SSSC. 
Izkazalo se je namreč, da je naprava SSSC najslabše konvergenčna med vsemi regulacijskimi napravami. 
Zanimivo je tudi to, da s konvencionalnim načinom modeliranja, ki uporablja injekcijo serijske napetosti 
[2], izračun le redko konvergira v manj kot desetih iteracijah. Zato smo se odločili, da se osredotočimo tudi 
na natančnejšo analizo konvergentnosti modeliranja te naprave. V prvih treh primerih lahko vidimo, da je 
število iteracij za modeliranje SSSC z razvito metodo ostalo nizko za vse primere, kjer je metoda 
konvergirala, poleg tega je področje konvergentnosti povečano v primerjavi s konvencionalnim 




11 Potenciali metode 
 
To poglavje predstavlja teoretične osnove nekaterih možnih razširitev razvite metode, ki v praksi sicer niso 
bile implementirane. 
 
11.1 Reševanje pripadajočega sistema enačb s principom vstavljanja 
 
V zadnjih letih se v teoretičnih analizah IPM zelo uveljavlja metoda holomorfnega vstavljanja. To metodo 
je predstavil Antonio Trias z delom [12] leta 2012, ki je predpostavila sistem brez vozlišč PV.  Pozneje so 
avtorji v [70] in [71] metodo aplicirali tudi na sisteme z vozlišči tipa PV. Metoda se je že precej razvila in 
v [72] so avtorji pokazali, kako pri IPM s holomorfnim vstavljanju upoštevati omejitve napetosti, medtem 
ko so avtorji v [15] že prikazali, kako se lahko upošteva tiristorske regulabilne naprave. Medtem ko 
testiranja kažejo, da naj bi bila hitrost izračuna s holomorfnim prepletanjem podobna kot pri izračunu s 
klasično Newtonovo metodo [73] (v primeru da slednja seveda konvergira), je razlog za veliko zanimanje 
za to metodo v znanstveni sferi predvsem v tem, da teoretično omogoča popolno konvergenco. Če 
povzamemo Antonia Triasa s citatom iz [12]: 
»Therefore, by construction, the process is totally deterministic thus ensuring that if there is a 
solution the method will find it and, conversely, if there is no solution (voltage collapse) the method will 
unequivocally signal such condition as well. « 
Avtor metode, Antonio Trias, je predvideval, da je ta metoda zaradi svoje dobre konvergentnosti primerna 
predvsem za online aplikacije, ki se morajo vršiti v realnem času. Če operaterji naletijo na slabo 
konvergenčen primer, pri online aplikacijah namreč ni na voljo dovolj časa za poskušanja, pri katerih 
začetnih pogojih bi klasična Newtonska metoda konvergirala. V [74] so avtorji IPM s holomorfnim 
vstavljanjem tudi uspešno testirali za online aplikacije. 
Navkljub teoretični zagotovitvi, da ta metoda vedno pripelje do končne rešitve, se sicer izkaže, da je 
numerična netočnost faktor, ki lahko onemogoči konvergenco metode za določene računske primere, kar je 
bilo prikazano v [14]. Je pa tu treba poudariti, da se je ugotovitev v delu [14] nanašala na računske primere, 
ki so bili specifično nastavljeni za namene slabe konvergence in nastopajo zelo poredko. 
V nadaljevanju bo koncept reševanja IPM iz [12] povzet tule. Predpostavimo, da imamo sistem z izključno 

















Za celoten EES imamo toliko enačb v smislu (148), kot je vozlišč (izvzemši bilančnega), in v enačbah gre 
indeks »i« od 1 do N ( kjer N označuje število vozlišč brez bilančnega vozlišča). Ta sistem enačb moramo 
razumeti kot funkcijo, ki specificiranim vrednostim moči (Si-cela) prilagodi vse vozliščne napetosti – z 











 ,  (149) 
 
V (149) smo desno stran enačbe zgolj pomnožili z neko vpeljano spremenljivko s. Glede vozliščnih 
napetosti, ki so bile prej natančno določene z vrednostmi bremenskih moči, lahko sedaj ugotovimo, da so 
ob uporabi enačbe (149) vozliščne napetosti odvisne od parametra s. Če vse vozliščne napetosti zložimo v 
en vektor U, lahko torej zaključimo, da je ta vektor funkcija parametra s, U=U(s). 
Prepričamo se lahko, da je enačba (149) enaka enačbi (148), če je vrednost parametra s enaka 1. Zato vidimo, 
da je iskana rešitev originalnega sistema pravzaprav U(1). 
Druga pomembna lastnost formulacije (149) je ta, da v primeru s=0 dobimo sistem, ki nima nobene 
obremenitve (oz. generacije). Takšen sistem ima enostavno rešitev, ki jo dobimo z rešitvijo sistema linearnih 
enačb. Če sistem nima prečnim admitanc je rešitev pri s=0 naravnost trivialna, saj so vse amplitude napetosti 
enake amplitudi napetosti na bilančnem vozlišču in tok po sistemu ne teče. 
Tako lahko vidimo, da je rešitev enačbe (149) pri s=0 enostavno dobiti, rešitev pri s=1 pa predstavlja rešitev 
originalnega sistema. Metoda holomorfnega vstavljanja postopa tako, da poišče rešitev sistema (149) pri 
s=0, poišče analitičen izraz za funkcijo U(s) okrog s=0 v obliki vrste in nato z uporabo tega izraza za vrsto 
izračuna vrednost U(1). Ker se algoritmi ukvarjajo z razmeroma visokimi redi polinomov (tj. višji od 10), 
se zaradi boljše konvergence praviloma uporablja Padéjeva aproksimacija [75]. 
Metoda holomorfnega vstavljanja temelji na analitični aproksimaciji iskane spremenljivke okrog trivialne 
rešitve. Ker se ta princip uporablja za reševanje sistemov nelinearnih enačb in ker razvita metoda za 
modeliranje regulabilnih naprav skonstruira sebi lasten sistem enačb, bi metodo holomorfnega vstavljanja 
lahko uporabili tudi za iskanje ničle kriterijske funkcije pri razviti metodi. Ker metoda holomorfnega 
vstavljanja konvergira praktično vedno, ko rešitev obstaja, bi s tem pridobili zelo dobro konvergenčno 
tehniko modeliranja regulabilnih naprav. 
 
11.2 Predstavitev naprav FACTS druge generacije z impedancami 
 
Impedančni ekvivalent FDG, ki je bil opisan v poglavju 9.2 bi lahko uporabili tudi zato, da bi razvili 
drugačen način modeliranja teh naprav, pri čemer bi dobili nekoliko drugačen sistem enačb in neznank. 
Napravo UPFC, ki je bila uporabljena v poglavju 9.2, bi lahko na primer ponazorili s samo štirimi 




enačbe – tri regulacijske enačbe in eno, ki zagotavlja da naprava ne proizvaja delovne moč. Neznanke te 
predstavitve bi torej bile: 
 
UPFCz-1 use-ekvR     (150) 
UPFCz-2 use-ekvX     (151) 
UPFCz-3 ush-ekvR     (152) 
UPFCz-4 ush-ekvX     (153) 
 
Enačbe bi morali izpeljati podobno, kot smo jih tu izpeljali za bremenski ekvivalent. Relacija med 
spremenljivkami v enačbah (150)-(153) in vhodnimi podatki IPM (Slika 16) je: 
 







.  (155) 
 
11.3 Uporaba razvite metode pri optimizacijskih problemih 
 
Optimizacijski problemi so tisti, kjer se išče minimum neke funkcije f, ki slika večdimenzionalen prostor ℝn 
v enodimenzionalen prostor ℝ1, kot to prikazuje enačba (156). Vrednosti, ki jih lahko ta funkcija doseže, so 
strogo pozitivne in optimizirane funkcije praviloma ne bi smele imeti ničle. Iščemo torej zgolj minimum 
funkcije. 
 
n 1:   ,  0f f     (156) 
 
V splošnem imajo lahko optimizacije tudi omejitve, ki pa nastopajo v dveh oblikah. Prve omejitve so v 
obliki enakosti, torej v smislu, da mora biti neka druga funkcija enaka določeni vrednosti. Druge omejitve 
pa nastopajo v obliki neenakosti, torej v smislu, da neka funkcija ne sme biti večja od določene vrednosti. 
















   (157) 
 
11.3.1 Optimizacije z razvito metodo 
 
Za izvajanje optimizacij z razvito metodo moramo ločiti elemente kriterijske funkcije Ψ na dva tipa. Prvi 
tip se nanaša na regulacijske pogoje naprave, drugi pa na njene konstrukcijske značilnosti. Enačbe prvega 
tipa povzemajo regulacijske zmožnosti naprav in se spreminjajo ob spremenjenem načinu regulacije 
regulabilne naprave. Število enačb prvega tipa, ki jih neka naprava vnaša, določa koliko spremenljivk lahko 
ta naprava regulira. Temu številu se v literaturi praviloma reče stopnje svobode, angl. degrees of freedom. 
Enačbe drugega tipa, ki se nanašajo na konstrukcijske značilnosti, pa niso zamenljive, saj se osnovne 
fizikalne lastnosti naprave ob spremenjenem načinu uporabe ne spremenijo. 
 
11.3.1.1 Formulacija z omejenimi optimizacijami 
 
Glede na razpravo o ločevanju med zamenljivim, prvim tipom enačb, ki se nanaša na regulacijske pogoje, 
in nezamenljivim, drugim tipom enačb, ki se nanaša na konstrukcijske lastnosti naprav, lahko vidimo, da se 
optimizacije s to metodo lahko izvajajo ob uporabi omejitev enakosti. Regulacijske enačbe se sprostijo 
(stopnje svobode uporabimo v optimizaciji), konstrukcijske enačbe pa se v enačbi (157) vstavi v vektor h. 
Vektor x v enačbi (157) je potem vektor spremenljivk, ki predstavlja regulabilne naprave (Γ), vektor g 
vsebuje morebitne strukturne omejitve naprav, funkcija f je pa izbrana funkcija, ki jo želimo minimizirati. 
 
11.3.1.2 Formulacija z neomejenimi optimizacijami 
 
Poleg prej navedene formulacije z omejenimi optimizacijami bi bilo možno optimizacije z razvito metodo 
izvajati tudi brez direktnega upoštevanja omejitev, kjer vektorja g in h v artikulaciji problema (157) ne 
obstajata in iščemo zgolj vektor x, ki minimizira f. To formulacijo dobimo tako, da modeliranje regulabilnih 
naprav rešujemo v še eni podrejeni rutini, medtem ko so v vektorju x zajete specificirane vrednosti regulacij 
Usp, Psp in Qsp. V osnovi bi pri tej formulaciji iskali tiste želene vrednosti naprav, ki minimizirajo funkcijo 





Slika 26: Pregled uporabe razvite metode v optimizacijah z neomejeno formulacijo. 
 
  
Celotno modeliranje FACTS 
naprav z razvito metodo za 
zadnje želene vrednosti 
regulacij (Psp, Usp, Qsp).






Določitev začetnih želenih vrednosti 
x0=(Psp-začetni, Usp-začetni, Qsp-začetni …)
Zaključi optimizacijo
Glede na izbrano numerično 
metodo optimizacije (Gauss-
Newton, Levenberg Marqardt...) 
naredi en optimizacijski korak.
Določi nove želene vrednosti 
regulabilnih naprav (Psp, Usp, 






12 Zaključek in komentar 
 
V tej disertaciji smo si ogledali razvoj in testiranje metode, ki v analizah stacionarnega stanja 
elektroenergetskega sistema modelira regulabilne naprave. Metoda ima v primerjavi z ostalimi metodami 
to pomembno lastnost, da opravlja vse svoje izračune eksterno glede na podrejeni program za izračune 
pretokov moči. Ta eksterni značaj metode je tudi njena velika prednost pred ostalimi metodami, saj omogoča 
modeliranje regulabilnih naprav ne da bi pri tem spreminjali sam program za izračune pretokov moči. Zaradi 
te eksternosti metoda tudi ni omejena na določen algoritem za izračune pretokov moči in lahko deluje tako 
z iterativnimi (Guass-Seidl, Newton-Raphson) kot tudi direktnimi (holomorfnimi in homotopskimi) 
metodami za izračune pretokov moči.  
Metoda je razvita za vse tipe regulabilnih naprav, ki jih najdemo v uveljavljeni literaturi, zato ta disertacija 
predstavlja tudi nekakšen zaključek raziskav: vse kar smo se namenili raziskati v doktorski disertaciji (in še 
več), smo tudi raziskali. Pri razvoju predlagane metode smo se naslanjali na Newtonov numerični postopek 
reševanja sistemov nelinearnih enačb in testiranja kažejo, da je pri razviti metodi konvergenca dosežena v 
majhnem številu iteracij. Metoda je zrela za uporabo, potencialne raziskovalne razširitve metode pa so 
podane v poglavju 11. 
V doktorski disertaciji smo se zavoljo temeljitosti namenili raziskati tudi kako vkomponirati spreminjajočo 
se impedanco naprave, kar smo za prečni transformator tudi uspešno naredili. Ker vsi transformatorji 
opravljajo regulacijo prek spreminjanja števila ovojev na primarni ali sekundarni strani, se pričakuje, da je 
opisan princip aplikativen tudi na ostale tipe transformatorjev. Izkaže se sicer, da bi upoštevanje 
spreminjajočih se impedanc naprav FACTS druge generacije po drugi strani zahtevalo nekaj dodatne 
raziskovalne pozornosti, vendar to področje raziskav v tem trenutku ni mogoče, saj podatkov o relaciji med 
impedanco teh naprav in njihovim stanjem, verjetno zaradi zelo redkih primerov inštalacije teh naprav v 
praksi, nismo uspeli dobiti. 
S pričakovanim razvojem pametnih omrežjih in uporabo naprav IoT v elektroenergetskem omrežju lahko 
pričakujemo, da bi operaterji želeli uporabljati regulabilne naprave na zelo različne načine. Ti različni načini 
lahko zadevajo tako razširitev regulacijskih sposobnosti naprave na drugačne tipe spremenljivk kot tudi 
razširitev principa regulacij iz lokalnih na nelokalne regulacije, kjer lokacija naprave ni ista kot lokacija 
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14.1 Priloga 1: Regulacija in proizvodnja moči naprav FACTS druge generacije 
 
Tiste enačbe FDG ki zadevajo pogoj regulacije delovne in jalove moči ter proizvodnjo delovne moči FDG, 
so podane v nadaljevanju. Kriterij naprave StatCom, ki se nanaša na proizvodnjo delovne moči je: 
 



















   

 . (158) 
 
V enačbi (159) podan kriterij naprave SSSC, ki se nanaša na preneseno delovno moč skozi vod, v (160) pa 
je kriterij nične proizvodnje delovne moči naprave SSSC. 
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Za UPFC je kriterij za regulacijo delovne moči podan v enačbi (161), kriterij za regulacijo jalove moči pa v 
(162). Kriterij, ki služi zagotavljanju nične delovne moči naprave UPFC, je podan v (163). 
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Za napravo IPFC so regulacijski kriteriji (delovne moči v obeh vodih in jalova moč v prvem vodu) podani 
v enačbah (164), (165) in (166), kriterij za nično proizvodnjo delovne moči pa v enačbi (167). 
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Za napravo GUPFC so kriteriji regulacije, ki zadevajo prenesene delovne in jalove moči v obeh vodih, 
podani v enačbah (168)–(171), kriterij delovne moči same naprave pa v enačbi (172). 
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14.2 Priloga 2: Odvajanje vektorja po vektorju 
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Ob programiranju razvite metode je pomembno, da se pri konstrukciji matrik parcialnih odvodov v enačbi 





14.3 Priloga 3: Izrazi za parcialne odvode 
 
V tej prilogi bomo za vsako napravo definirali izraze za parcialne odvode, ki jih moramo vstaviti v matrike 
v izrazu (115). Pri tem bomo za vsako regulabilno napravo najprej definirali elemente, ki jih ta vnaša v 
matriko ∂Ψ/∂Γ, nato elemente, ki jih vnaša v matriko ∂Ψ/∂β, in nazadnje elemente, ki jih vnaša v ∂Λ/∂Γ. 
  
14.3.1.1 Parcialni odvodi za transformatorje s spremenljivo prestavo 
 
Za naprave OLTC so elementi v matriki ∂Ψ/∂Γ ničle, saj izraz za regulirano napetost nima direktne 
odvisnosti od prestave transformatorja. 
Matrika ∂Ψ/∂β ima za vsak transformator tega tipa po eno enico na primernem mestu (vrstica odgovarja 
lokaciji kriterijske enačbe v Ψ, stolpec pa lokaciji amplitude napetosti reguliranega vozlišča v β). Seveda 
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Nazadnje so za OLTC v matriki ∂Λ/∂Γ odvodi vozliščnih moči po prestavi transformatorja (glej definicijo 
vektorja Λ v enačbi (2)). Upoštevati moramo, da je transformatorska veja vključena med dve vozlišči in da 
se na vsakem od teh vozlišč parcialni odvod delovne in jalove moči odrazi nekoliko drugače. Poleg tega 
moramo tudi upoštevati tip vozlišča. V primeru vozlišča PQ se pojavita oba odvoda, v primeru vozlišča PV 
samo odvod delovne moči, pri bilančnem pa noben od naštetih. Pozorni moramo biti seveda tudi na predznak 
(ali seštevamo tiste moči, ki v vozlišče pritekajo, ali tiste, ki iz njega odtekajo), pri čemer se moramo držati 
definicije vektorja Λ. Izraze za parcialne odvode v matriki ∂Λ/∂Γ določimo z upoštevanjem slike 2: 
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Tu se lahko malo ustavimo, da povzamemo strukturo parcialnih odvodov, ki pritičejo napravi OLTC. 
Opazimo lahko, da spreminjanje prestave, kot ga dojema IPM, ni direktno izraženo v občutljivosti regulirane 
napetosti. Občutljivost regulirane napetosti na spremembo prestave transformatorja se namreč odrazi na 
naslednji način. Prestava transformatorja sama po sebi vpliva na strukturo vozliščnih moči, kar vidimo v 
enačbah (177)–(180). Te pa prek inverza Jakobijeve matrike ∂Λ/∂β vplivajo na vozliščne napetosti. S 
stališča IPM je tako občutljivost vozliščnih amplitud napetosti na transformatorske prestave vzpostavljena 
izključno prek celotnega IPM, brez direktne relacije. Podobno je z vsemi ostalimi napravami, ki regulirajo 
napetost. 
 
14.3.1.2 Parcialni odvodi za transformatorje s spremenljivo fazo 
 
Za razliko od prejšnjega tipa transformatorja se pri PST pojavijo nenični elementi tudi v matriki ∂Ψ/∂Γ, saj 
je prenesena delovna moč skozi vod faznega transformatorja direktno odvisna tudi od faze transformatorja. 
Vsak fazni transformator prinese v matriko ∂Ψ/∂Γ en sam izraz, kot je podan spodaj: 
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V matriki ∂Ψ/∂β so odvodi regulacijskega kriterija oz. prenesene delovne moči voda po spremenljivkah 
IPM – amplitudah in kotih napetosti. Pozorni moramo biti na tipe vozlišč, med katere je naprava priključena, 
saj se na vozlišču PV pojavi samo odvod po kotu, pri vozlišču QP pa tako po kotu kot tudi po amplitudi 
napetosti. Tu najdemo sledeče tipe izrazov: 
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V matriki ∂Λ/∂Γ so odvodi seštevkov vozliščnih moči po transformatorjevi fazi. Kot je bilo že razloženo 
pri OLTC, je treba tudi tu biti pozoren na tip vozlišč vklopa naprave (PQ, PV ali bilančno). Izrazi, ki jih 
uporabimo v tej matriki, so sledeči: 
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14.3.1.3 Parcialni odvodi za transformatorje tipa QBT  
 
V matriki ∂Ψ/∂Γ najdemo odvode delovne prenesene moči oz. regulacijskega kriterija naprave in odvode 
konstrukcijskega kriterija, ki zagotavlja pravokotnost injicirane napetosti na napetost primarja (glej enačbo 
(14)). Parcialna odvoda regulirane moči naprave QBT po transformatorski prestavi in fazi sta: 
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Podobno kot PST vnaša naprava QBT v matriko ∂Ψ/∂β odvode delovne moči po vozliščnih amplitudah in 
kotih napetosti, medtem ko so odvodi konstrukcijskega kriterija (14) po kotih in amplitudah vozliščne 
napetosti enaki 0. Izrazi, ki jih tu najdemo so: 
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Podobno kot zgoraj opisana transformatorja tudi QBT prinaša elemente matrike ∂Λ/∂Γ, saj s tem, ko vpliva 
na pretoke delovnih in jalovih moči, vpliva tudi na seštevke vozliščnih moči. Tudi tu moramo paziti na tip 
vozlišča (PV ali PQ). Naprava QBT prinaša sledeče tipe izrazov: 
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14.3.1.4 Parcialni odvodi za prečne kompenzatorje 
 
Pri prečnem kompenzatorju spreminjamo dozemno admitanco in pri tem reguliramo amplitudo napetosti 
nekega vozlišča. Vozliščna napetost v svojem izrazu ne vsebuje admitance, zato so parcialni odvodi v 
matriki ∂Ψ/∂Γ, ki jih ta naprava doprinese, podobno kot pri OLTC, enaki nič. 
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V matriki ∂Λ/∂Γ imamo odvode problema IPM po susceptanci naprave. Parcialni odvodi delovnih moči po 





Q U  





V (207) smo sicer odvajali jalovo moč, ki teče iz vozlišča »i« v prečni veji proti zemlji in ima izraz: 
 
2
ii-SHC i SHCQ U B      (208) 
 
Verjetno je tu smiselno navesti, da prečni kompenzator nima popolnoma nobene funkcije, če ga vstavimo v 
vozlišče PV. Ta tip vozlišča predstavlja namreč generator, ki proizvaja konstantno delovno moč, jalovo moč 
pa prilagaja regulacijskem kriteriju, ki je amplituda napetosti na njegovih sponkah. Dodajanje reaktivnih 
naprav na takšno vozlišče zgolj spremeni količino jalove moči, ki jo ta generator proizvaja. O nesmiselnosti 
vklopa naprav FACTS na vozlišča PV smo sicer razpravljali že v poglavju 7.3.5. 
 
14.3.1.5 Parcialni odvodi za serijske kompenzatorje 
 
V matriki ∂Ψ/∂Γ so odvodi delovne moči po serijski reaktanci naprave: 
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V matriki ∂Ψ/∂β so odvodi regulacijske enačbe, po amplitudah in kotih napetosti: 
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Nazadnje so v matriki ∂Λ/∂Γ odvodi prenesenih delovnih in jalovih moči po reaktanci naprave: 
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14.3.1.6 Parcialni odvodi za napravo StatCom 
 
Naprava StatCom vnaša v matriko ∂Ψ/∂Γ odvode njene proizvedene delovne moči po močeh bremenskega 
ekvivalenta, medtem ko je odvod njenega regulacijskega kriterija po teh bremenskih močeh, podobno kot 
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V matriki ∂Ψ/∂β se nam poleg odvoda regulacijskega kriterija po amplitudi napetosti pojavi tudi odvod 
delovne moči naprave po amplitudi napetosti njenega vozlišča. Odvod njene proizvedene delovne moči po 
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.  (221) 
 
V matriki ∂Λ/∂Γ naprava StatCom vnaša parcialne odvode seštevka vozliščnih moči po svojih ekvivalentnih 
bremenih. Pri tem se moramo ozreti na dejstvo, da v IPM napravo StatCom, predstavimo z vezjem na sliki 
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14.3.1.7 Parcialni odvodi za napravo SSSC  
 
Odvodi, ki jih vsak SSSC vnaša v matriko ∂Ψ/∂Γ so definirani v nadaljevanju. Parcialni odvodi 
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Odvajanje delovne moči SSSC naprave po ekvivalentnih bremenskih močeh doprinese: 
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Nazadnje pa odvajanje realnega in imaginarnega dela razlike tokov Nortonovega ekvivalenta v obeh 


































































































Elementi, ki jih SSSC prinese v matriko ∂Ψ/∂β, so podani v nadaljevanju. Ob odvajanju regulacijskega 
pogoja naprave SSSC po kotih in napetostih vozliščne napetosti dobimo: 
 
 
    
    
j 2 2 2










P R X R U
U U R X









  (236) 
 
    
     
2 2 2
se-s i se-si se-s se-s i j2 2
i se-s se-s
2 2 2






R U P R X
U U R X











   (237) 
 
    
    
j 2 2 2
se-s i se-si se-s se-s i j2 2
i se-s se-s
2 2 2








R U P R X
U R X














  (238) 
 
    
    
j 2 2 2
se-s i se-si se-s se-s i j2 2
i se-s se-s
2 2 2








R U P R X
U R X














 . (239) 
 
Delovna moč naprave SSSC je podana v enačbi (160). Odvajamo jo po kotih in napetostih vozliščne 
napetosti in dobimo: 
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Odvodi realnega in imaginarnega dela razlike Nortonovih tokov po kotih in amplitudah napetosti so: 
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Pri analiziranju vpliva SSSC naprave na matriko ∂Λ/∂Γ dobimo, podobno kot pri StatCom napravi, 
vrednosti 1, saj po bremenskih močeh odvajamo seštevek vozliščnih moči, ki iz vozlišča odtekajo. Tu je 
smotrno opozoriti, da prenesena moč skozi SSSC, ki jo podaja enačba (159), ne igra nobene vloge pri teh 
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14.3.1.8 Parcialni odvodi za napravo UPFC  
 
Vse podrobnosti, ki jih je treba razumeti in upoštevati pri definiranju parcialnih odvodov FDG, smo razložili 
že pri parcialnih odvodih za naprave tipa SSSC in StatCom. Za ostale FDG bomo zato le še podali 
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V matriko ∂Ψ/∂β naprava UPFC prinaša sledeče izraze: 
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14.3.1.9 Parcialni odvodi za napravo IPFC 
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i se2-i se2-i
2 2 2







U U X R
Q U R X









   



























































































































































.  (324) 
 
V ∂Ψ/∂β se za IPFC dodajo izrazi: 
 
 
    
    
j 2 2 2
se1-ii se1-i se1-i se1-i i i j2 2 2
i se1-i se1-i
2 2 2








P R X R U
U U R X








   

  
  (325) 
 
    
     
2 2 2
se1-i i se1-ii se1-i se1-i i j2 2
i se1-i se1-i
2 2 2
i se1-i se1-ii se1-i se1-i
IPFC





R U P R X
U U R X








    
   (326) 
 
    
    
j 2 2 2
se1-i i se1-ii se1-i se1-i i j2 2
i se1-i se1-i
2 2 2









R U P R X
U R X














  (327) 
 
    
    
j 2 2 2
se1-i i se1-ii se1-i se1-i i j2 2
i se1-i se1-i
2 2 2









R U P R X
U R X




















    
    
j 2 2 2
se1-ii se1-i se1-
I
i i se1-i i j2 2 2
i se1-i se1-i
2 2 2 2
se1-ii se1-i se1-i se1-
PFC2






Q R X U X
U U R X












  (329) 
 
    
    
2 2
se1-i se1-ii se1-i i se1-ii se1-i i j2 2
i se1-i se1-i
2 2 2









R P R U P X
U U R X










   (330) 
 
    
    
j 2 2 2
se1-i i se1-ii se1-i se1-i i j2 2
i se1-i se1-i
2 2 2









R U P R X
U R X














  (331) 
 
    
    
j 2 2 2





i se1-i se1-ii se
PFC






R U P R X
U R X







   

  
   (332) 
 
 
    
    
2 2 2k
se2-ii se2-i se2-i se2-i i i j2 2 2
i se2-i se2-i
2 2 2







U P R X R U
U U R X








   

  
  (333) 
 
    
     
2 2 2
se2-i i se2-ii se2-i se2-i i j2 2
i se2-i se2-i
2 2 2
i se2-i se2-ii se2-i se2-i
IPFC





R U P R X
U U R X








    
   (334) 
 
    
    
j 2 2 2
se2-i i se2-ii se2-i se2-i i j2 2
i se2-i se2-i
2 2 2









R U P R X
U R X














  (335) 
 
    
    
j 2 2 2
se2-i i se2-ii se2-i se2-i i j2 2
i se2-i se2-i
2 2 2









R U P R X
U R X




















    
        
 
2 2 2 2
se1-ii se1-ii se1-i se1-i se1-i i j se1-ii se1-i se1-i3 2 2
i se1-i se1-i
2 2 2 2














P Q R R X U U Q R X
U U R X
P R X Q R X P R X
U R X

   
     






    
        
2 2 2 2
se2-ii se2-ii se2-i se2-i se2-i i j se2-ii se2-i se2-i
2 2 2 2
se2-ii se2-i se2-i i j se2-ii se2-i se2-i se2-ii se2-i se2-i i j
2 2
cos 2 sin
P Q R R X U U Q R X
P R X Q R X P R X   
      
     
  (337) 
 
    
    
2 2













P X R Q R X
U U R X











   (338) 
 
    
    
2 2













P X R Q R X
U U R X











   (339) 
 
 
    




se1-ii se1-i se1-i se1-ii se1-i se1-i i j2 2
i se1-i se1-i
2 2
se1-ii se1-i se1-i se1-ii se1-i se1-i i j
2 2k









P R X Q X R
U R X
Q R X P R X






   









    
i k
2 2
se2-ii se2-i se2-i se2-ii se2-i se2-i i k
s





  (340) 
 
    
    
j 2 2
se1-ii se1-i se1-i se1-ii se1-i se1-i i j2 2
i se1-i se1-i
2 2







P R X Q R X
U R X














  (341) 
 
    
    
2 2k
se2-ii se2-i se2-i se-si se2-i se2-i i k2 2
i se2-i se2-i
2 2







U P R X Q R X
U R X
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.  (358) 
 








































































14.3.1.10 Parcialni odvodi za napravo GUPFC  
 











   (367) 
  GUPFC1
se1-gi



















   (369) 
  GUPFC2
se1-gi


















   (371) 
  GUPFC3
se2-gi



















   (373) 
  GUPFC4
se2-gi







   (374) 
 
 
    
   
2 2 2
se1-g se1-g i i j i j2 2 2
i se1-g se1-g
2 2








1 R X U U U
P U R X

















   






se1-g i j2 2 2
i se1-g se1-g
2 2 2





U U X R
Q U R X








   
   (376) 
 
    
   
2 2 2
se2-g se2-g i i k i k2 2 2
i se2-g se2-g
2 2








1 R X U U U
P U R X












  (377) 
 
   
    
2 2
i j se2-g se2-g i j2 2 2
i se2-g se2-g
2 2 2
se2-g i se2-g se2-g se2-g i j se2-
UPFC6
se2-gi
se g i- j2 gi
sin
2 cos
1 U U X R
Q U R X




















2G P G B U












sh-g si h-g i
2G Q B U





























































































































































.  (396) 
 
V matriko ∂Ψ/∂β vnaša GUPFC naslednje izraze: 
 
 
    
    
j 2 2 2
se1-gi se1-g se1-g s
GUPFC1
e1-g i i j2 2 2
i se1-g se1-g
2 2 2





P R X R U
U U R X















    
     
2 2 2
se1-g i se1-gi se1-g se1-g i j2 2
i se1-g se1-g
2 2 2









R U P R X
U U R X




     

   


   (398) 
 
    
    
j 2 2 2













R U P R X
U R X







   

  
   (399) 
 
    
    
j 2 2 2













R U P R X
U R X







   

  
   (400) 
 
 
    
    
j 2 2 2
se1-gi se1-g se1-g i se1-g i j2 2 2
i se1-g se1-g
2 2 2 2
se1-gi se1-g
GUPFC2





Q R X U X
U U R X













  (401) 
 
    
    
2 2
se1-g se1-gi se1-g i se1-gi se1-g i j2 2
i se1-g se1-g
2 2 2






R P R U P X
U U R X










   (402) 
 
    
    
j 2 2 2













R U P R X
U R X







   

  
   (403) 
 
    
    
j 2 2 2











R U P R X
U R X







   

  
   (404) 
 
 
    
    
2 2 2k
se2-gi se2-g se2-g s
GUPFC3
e2-g i i k2 2 2
i se2-g se2-g
2 2 2




U P R X R U
U U R X















    
     
2 2 2
se2-g i se2-gi se2-g se2-g i k2 2
i se2-g se2-g
2 2 2









R U P R X
U U R X




     

   


   (406) 
 
    
    
2 2 2k












U R U P R X
U R X







   

  
   (407) 
 
    
    
j 2 2 2













R U P R X
U R X







   

  
   (408) 
 
 
    
    
2 2 2k
se2-gi se2-g se2-g i se2-g i k2 2 2
i se2-g se2-g
2 2 2 2
se2-gi se2-g se2-g se2-
G





U Q R X U X
U U R X












  (409) 
 
    
    
2 2
se2-g se2-gi se2-g i se2-gi se1-g i k2 2
i se2-g se2-g
2 2 2






R P R U P X
U U R X










   (410) 
 
    
    
2 2 2k












U R U P R X
U R X







   

  
   (411) 
 
    
    
2 2 2
se2-g i se2-gi se2-g se2-g i2 2
i se2-g se2-g
2 2 2







U R U P R X
U R X







   

  








   
  
  






     
       
2 2 2 2 2 2
se1-gi se1-gi se1-g se1-g se1-g i j se1-gi se-u se-u3 2 2
i se1-g se1-g
2 2








2 cos 2 sin
1
1
P Q R R X UU P R X
U U R X















    
        
 
 
2 2 2 2
se2-gi se2-gi se2-g se2-g se2-g i k se2-gi se2-g se2-g2
2 2 2 2










P Q R R X U U Q R X
P R X Q R X P R X
G Q P
B G U
   
    




  (414) 
 
    
    
2 2
se1-gi se1-g se1-g se1-gi se1-g se1-g i j2 2
i se1-g se1-g
2 2









P X R Q R X
U U R X












  (415) 
 
    
    
2 2
se2-gi se2-g se2-g se2-gi se2-g se2-g i k2 2
i se2-g se2-g
2 2









P X R Q R X
U U R X












  (416) 
 
    




se1-gi se1-g se1-g se1-gi se1-g se1-g i j2 2
i se1-g se1-g
2 2














P R X Q X R
U R X
Q R X P R X






   








    
i k
2 2
se2-gi se2-g se2-g se1-gi se2-g se2-g i k
os





  (417) 
 
    
    
j 2 2
se-ui se-u se-u se-ui se-u se-u i j2 2
i se-u se-u
2 2







P R X Q R X
U R X







   

   
   (418) 
 
    
    
2 2k
se2-gi se2-g se2-g se2-gi se2-g se2-g i k2 2
i se2-g se2-g
2 2








U P R X Q R X
U R X







   

   














   (420) 











   (421) 
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   GUPFC10
i










   (434) 
   GUPFC10
k










.  (435) 
 























































































14.4 Priloga 4: Znanstveni članki sprejeti v objavo 
1. Applying Transformer Limits in Power Flow Studies Using Unconstrained Optimizations, sprejet v 
objavo pri IEEE Transactions on Power Systems. 
 
2. Newtonian Steady State Modeling of FACTS Devices using Unaltered Power-Flow Routines, sprejet 
v objavo pri IEEE Transactions on Power Systems. 
 
3. Comprehensive Tap and Phase Analysis in a framework external to the PF, sprejet v objavo pri 
IEEE Transactions on Power Systems. 
 
4. Considering controllable devices using standard load flow programs – SSSC example, sprejet v 
objavo pri International Journal of Electrical Power & Energy Systems 
 
